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Come sconfìggere 
la malattia di Lyme 

Dopo la messa a punto dì una efficace terapia antibiotica e dì un 
vaccino già in fase di sperimentazione clinica, resta da risolvere il 
problema delle forme croniche non diagnosticate tempestivamente 

di Fred S. Kantor 



L malattia di Lyme attrasse l'atten- 
zione dei ricercatori quasi 20 
anni fa: in un tempo relativa- 
mente breve se ne identificò la causa 
{un microrganismo trasmesso da una 
zecca), si dimostrò che la terapia anti- 
biotica è risolutiva nella maggior parte 
dei casi e si delineò l'andamento tipico 



della malattia in assenza di trattamento. 
Di recente la ricerca ha fatto un altro 
promettente passo in avanti: è stato 
messo a punto un vaccino che ora è in 
fase di sperimentazione clinica. Nello 
stesso tempo, ha assunto preminenza un 
difficile problema: perché la malattia, 
che generalmente non lascia conse- 



guenze, può talvolta diventare cronica 
e, in casi particolarmente sfortunati, ad- 
diritura invalidante? Mentre la ricerca 
affronta questo nuovo aspetto della ma- 
lattia, sembra opportuno riassumere le 
conoscenze ottenute nei primi veni 'anni 
di studio, spiegare come è stato messo a 
punto il vaccino e illustrare alcune re- 



centi teorie sulle cause della cronicizza- 
zione di questa patologia. 

La malattia di Lyme fu riconosciuta 
per la prima volta a Lyme, nel Connec- 
ticut. Nel 1975 a due madri venne detto 
che i loro figli erano atTetti da artrite 
reumatoide giovanile, una patologia in- 
validante che rende le articolazioni tu- 
mefatte e dolenti. Le due donne appre- 
sero ben presto che i loro figli non era- 
no i soli colpiti da questa patologia; a 
molti alni bambini e adulti della regio- 
ne era stata diagnosticala l' artrite reu- 
matoide. Dato che di norma questa ma- 
lattia non è cosi frequente, le due madri 
si rivolsero alta Yale University per a- 
vere una spiegazione. 

Nel giro di pochi anni, Alien C. Stee- 
re e Stephen E. Malawista stabilirono 
che molti dei pazienti studiati erano af- 
fetti da una malattia misteriosa che po- 
teva produrre una sintomatologia mul- 
tiforme e non si limitava al gonfiore 
delle articolazioni. La causa era eviden- 
temente un microrganismo trasmesso 
da almeno una specie di zecca, Ixodes 
scapularis (allora chiamata L Cammi- 
ni), che è comune nei campi e nei bo- 
schi della zona di Lyme. Nel 1982 Wil- 
ly Burgdorfer dello US Public Health 
Service identificò il microrganismo co- 
me una specie batterica spiraliforme 
(spirocheta) che oggi porta il suo nome: 
Sorretta burgdorferi. 



Il microrganismo che causa la malattia 
di Lyme, la spirocheta batterica Barretta 
burgdorferi, è mostrato intatto (netta pa- 
gina a fronte) e in sezione (qui sotto). Per 
ottenere un vaccino, si tenta di indurre il 
sistema immunitario a produrre anti- 
corpi contro una proteina - la proteina 
di superficie A - dell'i nvolu ero batterico. 




Una volta trovato l'agente che causa- 
va la malattia, fu agevole confermare il 
sospetto che certe sindromi dermatolo- 
giche e neurologiche già note in Euro- 
pa fossero in effetti manifestazioni del- 
la malattia di Lyme. Da allora si è iden- 
tificata questa malattia in molte parti 
del mondo, fra cui l'Australia. l'Africa 
e l'Asia. Negli Stati Uniti è presente in 
quasi tutti gli Stati, ma è particolarmen- 
te frequente del nord-est del paese, nel 
Minnesota e in California settentrionale 
(dove la zecca che la trasmette è /. paci- 
ficus). Lo scorso anno sono stati stimati 
8000 casi nei soli Stati Uniti. 

Il carattere potenzialmente invalidan- 
te della malattia di Lyme giustifica sen- 
za dubbio la preoccupazione e la vigi- 
lanza; tuttavia mi sembra che l'atten- 
zione dei mezzi di comunicazione sia 
stata eccessiva e che il pubblico sia sta- 
to ingiustificatamente intimorito. Nel- 
la maggior parte dei casi la malattia di 
Lyme può essere curata facilmente e 
non progredisce fino alla cronicizzazio- 
ne. In realtà è probabile che causi gravi 
effetti a lungo termine in meno del 10 
per cento dei pazienti non curati. Studi 
recenti hanno dimostrato che molle per- 
sone che si ritengono colpite da malat- 
tia di Lyme cronica sono in realtà affet- 
te da altre patologie. 

Un individuo contrae la malattia di 
Lyme dopo che una zecca infet- 
tata dal parassita si è fissata alla cute. 
Mentre la zecca si nutre del sangue del- 
l'ospite, le spirochete di B, burgdorfe- 
ri presenti nei suo apparato digerente 
cominciano a moltiplicarsi. Passano poi 
nel circolo sanguigno delta zecca, mi- 
grano nelle sue ghiandole salivari e da 
li si trasferiscono con la saliva nella cu- 
te dell'ospite. Fortunatamente per le po- 
tenziali vittime, una zecca deve rimane- 
re fissata all'ospite umano per 36-48 o- 
re prima che possa essere trasmessa una 
dose infettiva di B. burgdorferi. Questo 
fatto è confortante per coloro che vivo- 
no in aree dove la malattia dì Lyme è 
endemica; ci si può difendere efficace- 
mente controllando con attenzione ogni 
giorno l'eventuale presenza di zecche. 

La maggior parte delle persone che 
contrae l'infezione presenta uno o più 
sintomi caratteristici. All'inizio circa il 
60 per cento dei pazienti nota un'irrita- 
zione tondeggiante denominata eritema 
cronico migrante (ECM). Da tre giorni a 
un mese dopo l'ingresso delle spiroche- 
te nella cute, questi individui osservano 
un arrossamento in corrispondenza del 
morso della zecca. L'area arrossata, che 
non dà prurito né dolore, sì espande col 
tempo e può arrivare ad avere un diame- 
tro di parecchi centimetri. Mentre si al- 
larga, inoltre, di solito si schiarisce nel 
centro fino ad assomigliare a un bersa- 
glio. Alcuni pazienti probabilmente non 
si accorgono di questo eritema, specie 
quando il morso si trova sulta schiena o 
nella piega tra la coscia e il gluteo. In as- 
senza di terapia an ti biotica, la lesione 



scompare di solito in alcune settimane, 
ma qualche volta dura solo pochi giorni. 

Alcuni giorni o settimane dopo che la 
zecca ha introdotto nella cute organismi 
di B. burgdorferi, possono cominciare a 
manifestarsi svariati altri sintomi preco- 
ci che interessano molte zone del corpo. 
Sì ritiene che questi disturbi siano pro- 
vocati dalla disseminazione delle spi- 
rochete nei tessuti attraverso il circolo 
sanguigno. Di frequente appaiono sin- 
tomi simili a quelli dell'influenza; bri- 
vidi, febbre, affaticamento, dolori arti- 
colari e muscolari, perdita di appetito. 

In circa il 20 per cento dei pazienti 
non trattati appaiono disturbi neurologi- 
ci precoci. In una di queste manifesta- 
zioni, la paralisi di Bell, si verìfica una 
paralisi monolaterale o bilaterale del 
nervo facciale che può durare settima- 
ne o mesi, ma infine si risolve con un 
recupero della normale mobilità. Altri 
sintomi neurologici precoci possono in- 
cludere meningite (anticipata da cefa- 
lea, rigidità del collo e fotosensibilità), 
encefalite (che causa sonnolenza, perdi- 
ta dì memoria e cambiamenti di umo- 
re) e neuropatia radicolare. Quest'ulti- 
ma patologia è un'irritazione dei gangli 
delle radici spinali. Le zone interessate 
sono dolenti e possono essere soggette 
a formicoli i o diventare insensibili. 

II cuore è un altro organo che può es- 
sere colpito nelle prime settimane. Il 
problema cardiaco più comune, che si 
manifesta nel 5-10 per cento degli indi- 
vidui infettati che non ricevono alcun 
trattamento, è il blocco atrio-ventrico- 
lare, un'alterazione del ritmo cardiaco. 
La maggior parte dei pazienti non si ac- 
corge di questo disturbo fino a quando 
un medico non lo rileva, ma alcuni no- 
tano una diminuzione della capacità di 
compiere sforzi fisici. Fortunatamente 
questo disturbo dura solo da una setti- 
mana a 10 giorni e non richiede quasi 
mai l'inserimento di un pacemaker. 

I sintomi iniziali includono anche lie- 
vi disturbi muscoloscheletrici, 1 pazien- 
ti possono notare dolori vaghi e migran- 
ti (ma senza tumefazione) ai muscoli, ai 
tendini e alle articolazioni. Molti la- 
mentano dolori a livello dell'articola- 
zione lemporo-mandibolare. Questi sìn- 
tomi generalmente scompaiono da so- 
li nel giro dì alcune settimane o mesi. 
Tuttavia, più o meno sei mesi dopo l'i- 
nizio dell'infezione, circa metà dei pa- 
zienti che non hanno ricevuto un ade- 
guato trattamento antibiotico soffre di 
un episodio di artrite conclamata (carat- 
terizzata da settimane di tumefazione e 
dolore) in alcune articolazioni, in parti- 
colare quella del ginocchio. 

Si stima che negli Stati Uniti il 1 per 
cento dei soggetti non trattati che ma- 
nifestano i sintomi artrìtici temporanei 
dovuti alla malattia di Lyme possa svi- 
luppare la forma cronica dell'artrite di 
Lyme. I pazienti con artrite cronica pos- 
sono notare una tumefazione dì una o 
più articolazioni che dura alcuni mesi e 
può ripetersi varie volte; alcune arti co- 
le scienze il. 315, novembre 1 994 17 



Ixodes s capillari s, la zecca che trasmette 
all'uomo le spirochete di B. burgdorferi 
negli Stati Uniti, è mostrata in fotografia 
negli stadi lanate, pupale e adulto (da 
sinistra a destra)', l'adulto è una femmi- 
na. Il riquadro indica le dimensioni rea- 
li della larva, della pupa e degli adulti 
(maschio e femmina), sempre prima ili 
un pasto (dall'alto in basso). Le zecche 
possono aumentare di parecchie volte le 
loro dimensioni dopo che si sono nutrite. 



lazioni rimangono tumefatte e dolenti 
per un anno e più. Al contrario di molte 
forme di artrite (compresa l'artrite reu- 
matoide) in cui sono colpite le stesse ar- 
ticolazioni ai due lati del corpo, l'artrite 
di Lyme ha la caratteristica di non esse- 
re simmetrica. 

In Europa l'artrite cronica è molto ra- 
ra, ma in molti pazienti sono state do- 
cumentate complicanze neurologiche a 
lungo termine, come deficit cognitivi e 
demenza. Inoltre anche il 1 per cento 
degli europei non sottoposti a tratta- 
mento soffre, talvolta per anni o decen- 
ni, di un disturbo denominato acroder- 
matiie cronica atrofizzante. Nei pazienti 
affetti da questa patologia, le aree col- 
pite della cute diventano arrossate, rag- 
grinzite e sottili come carta velina. Ne- 
gli Stati Uniti queste manifestazioni so- 
no rare. Le variazioni di frequenza di 
certi sintomi derivano presumibilmente 
da differenze nei ceppi di B. burgdorfe- 
ri attivi in regioni diverse del mondo. 

Purtroppo i casi di malattia di Lyme 
diagnosticati in fase avanzata possono 
rivelarsi resistenti alla terapia antibio- 
tica. Talvolta si prescrivono lunghi cicli 
di trattamento antibiotico per i pazien- 
ti cronici, ma l'utilità di questo metodo, 
che può avere effetti collaterali anche 
gravi (come l'induzione di calcoli bilia- 
ri), è ancora da dimostrare. 

In qualche fase della malattia può ap- 
parire tutta una serie di altri sintomi. 
Basti dire che la disseminazione nel- 
l'organismo di B. burgdorferi può pro- 
vocare patologie pressoché in ogni or- 
gano e apparato, sebbene la cute, il cuo- 
re, le articolazioni e il sistema nervoso 
siano particolarmente colpiti. 

Restano da chiarire gli eventi mole- 
colari che provocano i sintomi dell'in- 
fezione da B. burgdorferi. Alcuni dati 
indicano che questi sintomi possono es- 
sere causati dalla risposta infiammato- 
ria dell'organismo stesso ai microrga- 
nismi che hanno colonizzato ì siti ber- 
saglio. Nella risposta infiammatoria le 
molecole e le cellule del sistema immu- 
nitario (come gli anticorpi e ì macrofa- 
gi) migrano verso il tessuto infettato e 
tentano di debellare gli invasori. Il pro- 
cesso infiammatorio può produrre gon- 
fiore, arrossamento e, a volte, febbre. 

Qualunque sia la causa delle manife- 
stazioni della malattia di Lyme. diagno- 
si e trattamento tempestivo della pato- 
logia di base sono fondamentali per evi- 




tare effetti gravi. Purtroppo formulare 
una diagnosi certa di malattia di Lyme 
durante i primi stadi può essere diffici- 
le, soprattutto quando il caratteristico e- 
ritema non è evidente. Il problema è do- 
vuto al fatto che alcuni dei sintomi, co- 
me i disturbi di tipo influenzale, posso- 
no avere altre cause. Inoltre i test emati- 
ci disponibili per la diagnosi della ma- 
lattia di Lyme rivelano anticorpi che, 
nella maggior parte dei casi, appaiono 
in circolo solo dopo diverse settimane 
o mesi dall'inizio dell'infezione; questa 
caratteristica li rende inadatti alla dia- 
gnosi precoce. 

Si sta lavorando per mettere a punto 
test alternativi, ma, al momento attua- 
le, molti raccomandano di non iniziare 
il trattamento solo perché il paziente è 
stato punto da una zecca. Il medico de- 
ve ancora affidarsi al proprio giudizio 
per decidere se la causa dei disturbi di 
un paziente possa essere davvero la ma- 
lattia di Lyme. 

La maggior parte delle persone che ac- 
/ Cusano sìntomi si contagia in pri- 
mavera, estate o primo autunno. Oggi si 
sa che questo andamento rispecchia al- 
cune particolarità del ciclo vitale del- 
la zecca Ixodes. L'animale si nutre di 
sangue (un processo che richiede alcuni 
giorni) una volta per ciascuna delle tre 
fasi del suo sviluppo. A ogni fase Ixo- 
des ha i suoi ospiti preferiti, ma può co- 
munque scegliere diversi animali, uomo 
incluso. Nel caso di /. seapuiaris, che 
è la causa della maggior parte dei casi 
di malattia di Lyme negli Stati Uniti, la 
forma larvale emerge in estate da uova 
deposte durante la primavera. Si fissa 
poi a un piccolo vertebrato, tipicamen- 
te il peromisco o topo dai piedi bianchi 
(Peromyscus leucopus) e compie il suo 
primo pasto. Se l'ospite è infettato da 
spirochete di B. burgdorferi, anche la 
larva che lo parassita può infettarsi. 

Qualche tempo dopo essersi nutrita, 
la larva passa allo stadio di pupa. Du- 
rante la primavera e l'estate successive 
(da metà maggio a tutto luglio), avviene 
il secondo pasto. Se la larva era infetta- 
ta, lo è anche la pupa, che quindi è in 
grado di trasmettere l'infezione all'o- 
spite, È la pupa, che prima di nutrirsi ha 
all'incirca le dimensioni di un seme di 
papavero, a provocare la maggior parte 
delle infezioni nell'uomo, ma la sua 
fonte di nutrimento favorita è ancora il 



peromisco o un altro piccolo vertebrato. 

Entro il mese di ottobre la pupa si 
trasforma in adulto e raggiunge le di- 
mensioni di un seme di mela. A quel 
punto, o durante l'inverno o la primave- 
ra, gli adulti si nutrono e si accoppiano 
per generare uova fecondate e iniziare il 
ciclo da capo. Gli adulti di /. seapuia- 
ris spesso parassitano il cervo delta Vir- 
ginia (Odocoiteus americanus), il che 
spiega il nome popolare di zecca del 
cervo. 1 cervi non vengono infettati dal- 
le colonie di fi. burgdorferi, ma portano 
le zecche in aree abitate dall' uomo. 

Negli Stati Uniti nordorientali, dal 15 
al 30 per cento di tutti gli esemplari di /. 
seapuiaris e circa il 50 per cento degli 
adulti sono infettati. (Le zecche adulte 
hanno più probabilità di essere infetta- 
te che non le pupe perché hanno avuto 
un'opportunità in più di nutrirsi su un 
ospite infettato; prima come larva e poi 
come pupa.) In alcune località, come 
Block Island e Nantucket Island, le per- 
centuali sono ancora più elevate. Nono- 
stante ciò, in quasi rutto il nord-est degli 
Stati Uniti, si stima che solo 1*1-3 per 
cento delle persone punte da /. seapuia- 
ris contragga la malattia dì Lyme. 

La zecca che trasmette la malattia dì 
Lyme in California si nutre, nella prima 
o seconda fase, su lucertole e altri ospi- 
ti che sono alquanto resistenti all'infe- 
zione da B. burgdorferi. Conseguente- 
mente la frequenza di infezione delle 
zecche, e quindi dell'uomo, è molto più 
bassa che negli Stati Uniti nordorienta- 
li. La stessa cosa vale per le specie che 
trasmettono la malattia di Lyme in certe 
regioni dell'Europa e dell'Asia, 

Circa cinque anni fa, alcuni di noi a 
Yale cominciarono a chiedersi se sareb- 
be stato possibile trovare un vaccino 
che impedisse di contrarre la malattia di 
Lyme. Oltre a me, i principali membri 
del gruppo erano John F. Anderson. 
Stephen W. Barthold, Eroi Fikrig, Ri- 
chard A. F la veli e Stephen Malawista. 
All'inizio dovevamo avere la certezza 
che l'organismo umano potesse essere 
indotto a difendersi dalla colonizzazio- 
ne a opera di fi. burgdorferi. Trovam- 
mo conferma nell'esperienza di coloro 
che vivono nell'area di Montauk (New 
York), sulla punta estrema di Long I- 
sland. Prima che la malattia di Lyme 
venisse riconosciuta come una patolo- 
gia a sé stante, la gente della zona la- 
mentava con frequenza un disturbo de- 



nominato «ginocchio di Montauk». In 
quella che. come oggi sappiamo, è una 
manifestazione della malattia di Lyme, 
un ginocchio si gonfiava e rimaneva tu- 
mefatto per parecchie settimane prima 
di tornare normale. L'esperienza inse- 
gnava che, una volta guarita, la patolo- 
gia non si ri presentava più. Sembrava 
quindi che la prima infezione attivasse 
il sistema immunitario mettendolo in 
grado di respingere attacchi successivi. 
Anche ricerche sugli animali hanno 
indicato che 1* immunizzazione è possi- 
bile. In particolare, Russell C. Johnson 
dell'Università del Minnesota ha iniet- 
tato in criceti organismi inattivi di B. 
burgdorferi nella speranza di indurre il 
sistema immunitario a reagire energica- 
mente contro le spirochete. Ha poi di- 
mostrato che i criceti cosi trattati riusci- 
vano a debellare l'infezione da spiro- 
chete di B. burgdorferi vive che erano 
state loro iniettate in seguito. 

Abbiamo cominciato il nostro lavoro 
sperimentale cercando di stabilire quali 
componenti della spirocheta siano più 
efficaci nel!" indurre una risposta immu- 



nitaria protettiva. Abbiamo dedicato u- 
na speciale attenzione alle proteine del- 
la superficie estema delle spirochete, 
anche perché le molecole di superfìcie 
tendono a essere le più accessibili al si- 
stema immunitario dell'ospite. 

Prima della fine del 1989 Alan G. 
Barbour dell'Health Science Cen- 
ter dell'Università del Texas a San An- 
tonio aveva clonato i geni per due di 
queste proteine: la proteina di superfi- 
cie A (Osp A) e la proteina di superfi- 
cie B (Osp B). Dal gene per la Osp A 
sintetizzammo una certa quantità di 
questa proteina e inoculammo le mole- 
cole in esemplari di peromisco. Con no- 
stra grande soddisfazione, gli animali 
risultarono perfettamente protetti dal 
successivo attacco di una dose eleva- 
ta di spirochete di B. burgdorferi. La 
Osp B. invece, ha un effetto protettivo 
solo se il numero di spirochete infettan- 
ti è relativamente basso. 

In seguito, con Jonathan Sears, allo- 
ra studente di medicina a Yale, loca- 
lizzammo il segmento antìgenico della 



Osp A, ossia la parte della molecola che 
suscita la risposta immunitaria. Esso si 
trova nella regione connessa alla termi- 
nazione carbossilica (COOH) della pro- 
teina. Questo lavoro ha rivelato anche 
che la risposta immunitaria indotta da 
Osp A e Osp B è effettuata soprattutto 
da anticorpi capaci di riconoscere que- 
sti antigeni e legarsi a essi. 

Per quanto il vaccino basato sulla 
Osp A si fosse inizialmente rivelato ef- 
ficace, c'era ancora parecchio lavoro 
da fare prima che potessimo pensare di 
avviare la sperimentazione nell'uomo. 
Uno dei primi dubbi da risolvere riguar- 
dava la preoccupazione, espressa so- 
prattutto da alcuni entomologi, che la 
risposta immunitaria indotta dal vacci- 
no potesse non fornire protezione dal- 
le spirochete che venivano introdotte 
nell'organismo dalla puntura di una 
zecca anziché per iniezione. Gli esperi- 
menti dimostrarono che questo timore 
era infondato, ma diedero un risultato 
inatteso: il tubo digerente dei parassiti 
che si erano nutriti su animali vaccinati 
non conteneva più spirochete. Eviden- 



ti ciclo vitale della zecca Ixodes seapuiaris 



Il ciclo vitale biennale di ixodes seapuiaris (frecce grandi) 
comprende tre stadi in cui il parassita sì nutre a spese 
dell'ospite. Il ciclo comincia quando le femmine depongono 
uova fecondate nel terreno (in atto), in estate le larve emer- 
gono e si nutrono del sangue di un piccolo vertebrato, di so- 
lito il peromisco. Entro la successiva primavera o l'estate le 
larve si trasformano in pupe, che si nutrono nuovamente, in 
genere ancora sul peromisco. In autunno si trasformano in 
adulti, che si nutrono una terza volta e si accoppiano, spes- 
so sul cervo delta Virginia. I maschi muoiono dopo l'accop- 
piamento; le femmine dopo aver deposto le uova. 
L'iniziale preferenza delia zecca per il peromisco contri- 



buisce al mantenimento di un ciclo correlato (frecce scure a 
destra), il quale garantisce che le spirochete di B. burgdor- 
feri (spirale) si conservino nella popolazione di zecche. In 
questo secondo ciclo le larve assumono le spirochete dagli 
ospiti infettati (in alto a destra) e si trasformano in pupe in- 
fettate. Queste trasmettono poi l'infezione ad altri pero mi- 
schi, che la diffondono di nuovo alle larve e cosi via. La ma- 
lattia di Lyme viene irt genere trasmessa all'uomo da pu- 
pe che escono da questo ciclo e pungono un ospite uma- 
no. Può anche essere trasmessa da zecche adulte che 
emergono da pupe infettatesi durante gli stadi larvale o pa- 
pale (frecce scure a sinistra). 
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temente, quando le zecche ingerivano 
sangue dagli animali trattati, introdu- 
cevano anche anticorpi anti-Osp A e al- 
tre sostanze prodotte da! sistema immu- 
nitario che provocavano la distruzione 
delle spirochete. 

Comprendemmo subito che, se fossi- 
mo riusciti a immunizzare il peromi- 
sco in natura, la vaccinazione nell'uo- 
mo non sarebbe stata necessaria. L'eli- 
minazione delle spirochete avrebbe ra- 
pidamente ridotto il numero di animali 
infettali, il che avrebbe a sua volta di- 
minuito il numero di zecche infettate e 
fatto svanire la minaccia della malattia 
di Lyme. Entusiasmati da questa pro- 
spettiva e incoraggiati da alcuni studi 
preliminari, tentammo di vaccinare gli 
animali con cibo contenente Osp A, ma 
dovemmo constatare che essi non si im- 
munizzavano. Nonostante questo insuc- 
cesso, l'immunizzazione in natura ri- 
mane un obiettivo importante. 

Dovevamo anche tener conto di altri 
problemi. Il vaccino ideale per l'uomo 
dovrebbe proteggere da tutti i ceppi di 
B. burgdorferi. Il nostro vaccino, basato 
sulla proteina Osp A derivata da un sin- 
golo ceppo, sarebbe stato efficace an- 
che contro ceppi diversi? In un'ampia 
serie di studi, esponemmo animali vac- 
cinati a organismi di B. burgdorferi che 
erano stati isolati da zecche raccolte in 
molte zone degli Stati Uniti. Nessun 
ceppo fu in grado di infettare gli anima- 
li vaccinali. Questo valeva anche nel 
caso di Nantucket Island, dove le spiro- 
chete di B. burgdorferi mostravano una 
certa variabilità nella regione antigeni- 
ca della Osp A. Queste osservazioni ci 
fecero sperare che un singolo vaccino 
basato sulla Osp A potesse scongiurare 
l'infezione da parte di quasi tutti i cep- 
pi di B. burgdorferi che si incontrano 
negli Stati Uniti. Lo stesso vaccino po- 
trebbe però non essere efficace in Euro- 
pa, dove i ceppi sono più diversificati. 



In realtà anche negli Stati Uniti sono 
state successivamente scoperte varianti 
di B. burgdorferi che producono versio- 
ni altamente mutate della Osp A. Alcu- 
ni di questi organismi sintetizzano ver- 
sioni anormalmente corte della moleco- 
la o producono una proteina ibrida nel- 
la quale la regione antigenica è sostitui- 
ta da una regione normalmente presen- 
te nella Osp B. Tuttavia questi mutanti 
non sembrano comuni in natura. 

La Osp A non è l'unica proteina che 
viene studiata per un vaccino, ma finora 
è la più promettente. A metà degli anni 
ottanta Thomas G. Schwan dei Rocky 
Mountain Laboratories propose un'altra 
proteina di superficie di B. burgdorferi 
come candidata per un vaccino. Questa 
molecola, chiamata semplicemente pro- 
teina da 39 chilodalton (il suo peso mo- 
lecolare), era interessante perché si era 
rivelata abbastanza invariante in cep- 
pi di B. burgdorferi di diverse parti del 
mondo. Se gli anticorpi da essa indotti 
si fossero dimostrati protettivi nell'uo- 
mo, un solo vaccino sarebbe stato pro- 
babilmente utilizzabile ovunque; tutta- 
via né noi né altri abbiamo potuto di- 
mostrare che la molecola induca un'im- 
munità protettiva. 

Un'altra proteina di superficie che 
sembra variare poco da ceppo a ceppo - 
la Osp C - appare anch'essa deludente. 
Una prima indicazione del suo possibile 
effetto protettivo non è stata conferma- 
ta. Più di recente alcuni ricercatori han- 
no clonato i geni per altre tre proteine di 
superficie: Osp D, E e F. Purtroppo nes- 
suna dì esse suscita una forte risposta 
protettiva in animali vaccinati. 

Mentre continuano gli sforzi per in- 
dividuare antigeni utili in 5. burgdor- 
feri, procede la sperimentazione clinica 
del vaccino basato sulla Osp A. Sono in 
fase di valutazione due versioni più o 
meno identiche, sintetizzate da due pro- 
duttori diversi. Se tutto procederà senza 



intoppi, almeno una potrebbe essere di- 
sponibile negli Stati Uniti entro il 1996. 
Anche pazienti che abitano in Europa 
partecipano a questi studi; i risultati do- 
vrebbero indicare se in questo continen- 
te occorra un vaccino diverso. 

A un certo punto si è pensato che un 
vaccino capace di indurre una forte ri- 
sposta anticorpale potesse servire anche 
come trattamento precoce, ma le ricer- 
che su animali hanno vanificato questa 
speranza. Gli animali a cui erano stati i- 
noculati anticorpi protettivi solo due o 
tre giorni dopo l'esposizione a zecche 
infettate si sono rivelati incapaci di resì- 
stere alla proliferazione delle spirochete 
di B. burgdorferi. II motivo esatto per 
cui gli anticorpi sono inefficaci in que- 
sto caso deve ancora essere accertato. 

Anche con la rapida disponibilità di 
, un vaccino e della terapia antibio- 
tica, una piccola percentuale di coloro 
che vengono punti da zecche continue- 
rà indubbiamente a sviluppare infezioni 
che progrediscono fino allo stadio cro- 
nico. Per aiutare questi pazienti, biso- 
gnerà prima comprendere quali eventi 
diano origine a un simile stadio. Una 
scuola di pensiero avanza l'ipotesi che 
esso derivi da un processo autoimmuni- 
tario; secondo questa teoria le spiroche- 
te di B. burgdorferi inducono in qual- 
che modo il sistema immunitario a per- 
cepire come estranea una delle proteine 
stesse dell'ospite. Il sistema difensivo 
comincia allora ad attaccare il tessu- 
to normale, e continua ad attaccarlo per 
molto tempo anche dopo che le spiro- 
chete sono state eliminate. Le prove a 
favore della teoria autoimmunitaria non 
sono molte, ma il fatto che anche poten- 
ti antibiotici (che presumibilmente uc- 
cidono le spirochete) a volte non elimi- 
nino i sintomi le dà un certo peso. 

Una teoria contrapposta, che ha un 
maggior numero di dati a suo favore, 




I sintomi della malattia di Lyme includono un eritema in e- 
spansione, a «occhio di bue», che spesso si schiarisce nel centro 
(a sinistra) ed è la manifestazione più tipica e, di solito, più pre- 



coce. Altri sintomi comuni sono la paralisi di Bell, una paralisi 
temporanea mono- o bilaterale del volto Ut! centro) e la tumefa- 
zione di una o più articolazioni, specie del ginocchio (a destra). 



Le spirochete di B. burgdorferi (in giallo) 
sono visibili all'interno di macrofagi (/« 
verde) estratti da un peromisco infettato. 
I macrofagi ingeriscono e distruggono 
gli organismi di B. burgdorferi duran- 
te la normale risposta immunitaria. Al- 
cuni ricercatori suppongono che i batte- 
ri possano occasionalmente annidarsi in 
comparti dove sfuggono all'attacco im- 
munitario. 1 microrganismi cosi protet- 
ri potrebbero essere responsabili della 
forma cronica della malattia di Lyme. 



postula che ì sintomi cronici possano 
derivare dalla persistenza a lungo ter- 
mine delle spirochete. In altri termini, 
un sottogruppo di spirochete continua a 
prosperare nell'organismo dopo essere 
sfuggito alle difese immunitarie - che di 
norma sono efficaci - e forse anche agli 
antibiotici. La coesistenza di un'infe- 
zione e di una risposta immunitaria po- 
tenzialmente risolutiva viene chiamata 
immunità concomitante. Si ritiene che 
questo fenomeno sia alla base dello sta- 
to cronico in molte patologie, fra cui al- 
cune forme tumorali e di parassitosi. 

Se fosse in atto l'immunità concomi- 
tante, ci si aspetterebbe dì trovare nu- 
merosi anticorpi nel sangue (segno di 
una risposta immunitaria in corso) e 
tracce di spirochete nell'organismo (se- 
gno di un'infezione in corso). Come 
previsto, noi e altri abbiamo trovato an- 
ticorpi diretti contro B. burgdorferi nel 
circolo ematico di pazienti con sintomi 
ricorrenti. Oltre a ciò, spirochete vitali, 
che sono difficili da ottenere da tessuti 
umani, sono state isolate dalla cute, dal- 
le articolazioni e dal liquido cerebrospi- 
nate di alcuni pazienti cronici che han- 
no livelli elevati di anticorpi in circolo. 

Una prova indiretta che le spirochete 
sono attive nella malattia cronica deriva 
dall'applicazione della reazione a cate- 
na della polimerasi (PCR), un test che 
serve ad amplificare piccoli frammenti 
di DNA. Si è scoperto che il DNA di B. 
burgdorferi è presente nelle articolazio- 
ni infiammate di alcuni pazienti affetti 
da malattia dì Lyme cronica che hanno 
livelli elevati dì anticorpi circolanti di- 
retti contro B. burgdorferi. A mio pare- 
re, questa osservazione indica che sono 
presenti anche organismi interi di B. 
burgdorferi, perché non è probabile che 
il DNA delle spirochete persista molto 
a lungo dopo la morte degli organismi 
dai quali deriva. Tuttavia è concepibile 
che il DNA sia semplicemente un'im- 
pronta residua lasciata da batteri che so- 
no ormai scomparsi da tempo. Indagi- 
ni progettate per distinguere queste due 
interpretazioni dovrebbero ben presto 
dirimere la questione. 

Come possono le spirochete di B. 
burgdorferi sfuggire alla distruzione da 
parte degli anticorpi? Una spiegazione 
è che i microrganismi riescano ad alte- 
rare la propria superficie in maniera tale 
da renderli invisibili agli anticorpi. Essi 




potrebbero, per esempio, alterare drasti- 
camente la struttura di uno o più anti- 
geni di superfìcie. Vi sono molti pre- 
cedenti di un simile comportamento nel 
mondo microscopico, con microrgani- 
smi capaci di trasformare la costituzio- 
ne del loro involucro dopo essersi tro- 
vati in un ambiente di anticorpi ostili. 
Tuttavia, come abbiamo detto, B. burg- 
dorferi non sembra particolarmente in- 
cline a compiere questi cambiamenti. I- 
noltre le spirochete estratte da animali 
infettati da mesi o anni non appaiono 
diverse da quelle che avevano prodotto 
originariamente l'infezione, anche in a- 
nimali la cui risposta immunitaria è sta- 
ta particolarmente energica. 

Tuttavia esistono altri modi per alte- 
rare l'involucro. Forse ì microrganismi 
perdono antigeni di superficie, inducen- 
do gli anticorpi dell'ospite a interagire 
con gli antigeni liberi anziché con i pa- 
togeni stessi. In alternativa, i batteri po- 
trebbero ricoprirsi con materia fluida o 
con una molecola dell'ospite, che il si- 
stema immunitario ignora. 

Anziché mimetizzare il proprio invo- 
lucro esterno, le spirochete di B. burg- 
dorferi potrebbero nascondersi in luo- 
ghi dove sono inaccessibili agli anticor- 
pi. Un rifugio ovvio sarebbe l'interno 
delle cellule, dove la membrana cellula- 
re si interpone fra l'agente patogeno e 
gli anticorpi. In effetti, un gruppo di 
ricerca ha scoperto che B. burgdorferi 
può sopravvivere nei macrofagi, ovve- 
ro, paradossalmente, proprio nel tipo di 
cellula che di norma partecipa con gli 
anticorpi all'attacco contro questo mi- 
crorganismo. Durante un simile attacco, 
i macrofagi ingeriscono e degradano ì 
microrganismi legati agli anticorpi. In 
caso di immunità concomitante, alcune 
spirochete potrebbero farsi strada fino a 
un comparto privilegiato, dove sarebbe- 
ro al riparo dalle molecole che la cellula 
impiega contro la «preda» ingerita. 

Isolatamente nessuna di queste strate- 
gie principali - la trasformazione dell'in- 



volucro o il mettersi al riparo - costituisce 
una spiegazione del tutto soddisfacente 
dì come B. burgdorferi sfugga alla distru- 
zione. Una combinazione di queste e al- 
tre tattiche potrebbe però consentire al 
batterio di perpetuarsi, sfuggendo sia agli 
anticorpi sia agli antibiotici. Gli studi in 
corso riveleranno senza dubbio gli esatti 
meccanismi impiegati dalla spirocheta e 
suggeriranno possibili interventi. 

Un fatto interessante è che tutte que- 
ste ricerche sulla malattia di Ly- 
me potrebbero migliorare le conoscen- 
ze sulla sifilide, che presenta molte ca- 
ratteristiche analoghe. Il microrganismo 
che provoca questa malattia trasmessa 
sessualmente è un'altra spirocheta, Tre- 
ponema pallidum. Anch'esso è capace 
di diffondersi in molti diversi tipi di tes- 
suti e di causare in alcuni individui una 
malattia cronica resistente agli antibio- 
tici. Inoltre molti dei sìntomi della sifi- 
lide sono simili a quelli della malattìa di 
Lyme. Come B. burgdorferi, anche T. 
pallidum può causare eruzioni cutanee, 
anomalie cardiache, nevralgìe e demen- 
za, ma è molto più difficile da coltiva- 
re in laboratorio. Via via che emergono 
le basì molecolari dell'infezione da B. 
burgdorferi e dell'immunità a questo 
organismo, si dovrebbero ottenere ele- 
menti utili per prevenire la sifilide e at- 
tenuarne gli effetti cronici. 

Nel 1994, quindi, l'enfasi delle ricer- 
che sulla malattia di Lyme è molto di- 
versa rispetto agli anni "settanta e ottan- 
ta. Le cause della patologia e la possibi- 
lità di prevenzione non sono più proble- 
mi pressanti. Le grandi sfide sono quel- 
le di trovare il vaccino ottimale per ogni 
regione della Terra, di comprendere i 
processi che fanno insorgere la malattia 
di Lyme cronica e di migliorare il trat- 
tamento dei sintomi tardivi. Con molto 
impegno e un po' di fortuna, forse an- 
che queste sfide saranno vinte. 
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Il plasma freddo 
nel trattamento delle superfici 

La tecnologia dei materiali si avvale attualmente delle caratteristiche di 
reattività e di aggressività delle sostanze in fase plasma per generare 
superfici di contatto con proprietà di elevato potenziale applicativo 

di Marco Morra e Clara Cassinelli 



Chiunque si sia dedicalo allo stu- 
dio dei materiali si sarà certa- 
mente confrontato con la neces- 
sità di spiegarne, ricorrendo a modelli 
matematici, la correlazione tra struttu- 
ra microscopica e proprietà macrosco- 
piche. In questa fase, avrà sicuramente 
notato che la descrizione di un modello 
adatto a interpretare una certa proprietà 
di un materiale inizia molto spesso con 



la frase: «Si consideri un solido infini- 
tamente esteso nelle tre dimensioni...». 
L ' arti fic io , consenti to dal F idealizzazio- 
ne matematica, di estendere all' infinito 
le dimensioni di un solido è un veloce 
stratagemma per evitare di dover pren- 
dere in considerazione quella che è una 
delle più importanti singolarità di un 
materiale: la superficie. In questo modo 
la trattazione matematica risulta sem- 



plificata ed è spesso possibile spiegare 
quelle caratteristiche di comportamen- 
to che, proprio perché dipendenti dal- 
l'insieme dei costituenti del materiale, 
vengono genericamente definite «prò* 
prietà di volume». 

Gli oggetti reali, tuttavia, non sono 
costituiti da materiali di dimensioni in- 
finite. Ogni materiale, naturale o sinte- 
tico, contiene necessariamente una zona 




Una capsula di Petri in polistirene viene trattata all'interno dì 
un reattore per modifica superficiale mediante plasma fred- 
do. Le caratteristiche del plasma freddo consentono di espor- 
re un materiale sensibile agli effetti di temperatura, come il 
polistirene, all'azione di specie chimiche estremamente reat- 



tive, tipiche di sistemi ad alta temperatura. La colorazione 
del plasma è la conseguenza dell'emissione di radiazione nella 
regione spettrale del visibile da parte di specie eccitate che ri- 
tornano al proprio stato fondamentale. Il colore osservato in 
questo caso è caratteristico dei plasmi che contengono azoto. 



di confine dove, in maniera più o me- 
no improvvisa, l'estensione apparente- 
mente senza fine dei costituenti fonda- 
mentali (siano essi atomi, ioni, pìccole 
o grandi molecole) viene a cessare. In 
questa zona di confine, entrano in gio- 
co nuove variabili nel dettare la rispo- 
sta alle sollecitazioni chimiche, fisiche 
e biologiche che investono il materiale. 
L'insieme di queste risposte costituisce 
quel gruppo di caratteristiche che pren- 
dono il nome di proprietà superficiali 
dei materiali. 

Esiste un'intera branca della scienza 
dei materiali, la scienza delle superfici e 
delle interfacce, che si occupa di valuta- 
re, dal punto di vista teorico, sperimen- 
tale e applicativo, che cosa capita alle 
leggi della termodinamica quando le di- 
mensioni spaziali da tre diventano due e 
quando i costituenti fondamentali dei 
materiali non si trovano più circondati 
da ogni parte da loro consimili. L'espe- 
rienza quotidiana ci insegna che i pochi 
strati atomici che controllano le pro- 
prietà superficiali di un materiale pos- 
sono avere un effetto determinante sul 
comportamento di oggetti anche molto 
voluminosi: la plastica di cui sono co- 
stituiti i paraurti delle automobili mo- 
derne presenta doti di leggerezza e di 
resistenza agli agenti atmosferici e agli 
urti che ne fanno un materiale ideale 
per quell'impiego specifico. La grande 
maggioranza dei paraurti delle automo- 
bili, però, è di colore nero. La ragione 
di questa scelta non deve essere ricer- 
cata in motivazioni di natura estetica, 
ma è legata alle proprietà superficia- 
li: la superficie del materiale polimeri- 
co utilizzato nella fabbricazione dei pa- 
raurti, infatti, è scarsamente bagnabile e 
non presenta una struttura chimica in 
grado di stabilire un'interazione suffi- 
cientemente forte con i costituenti della 
vernice. Anche il polimetilmetacrilato o 
il policarbonato di cui sono costituite le 
lenti in plastica degli occhiali sono ma- 
teriali idealmente trasparenti, resistenti 
ed economici. Purtroppo, la loro natura 
chimica si traduce in una scarsa affini- 
tà con l'acqua, e il vapore si condensa 
su di essi in forma di goccioline (e non 
di velo continuo), creando un notevole 
effetto di appannamento negli ambien- 
ti umidi. 

Uno degli esempi scientificamente e 
socialmente più rilevanti dell'importan- 
za delle proprietà superficiali riguarda 
i materiali biomedici: si conoscono nu- 
merosi materiali aventi caratteristiche 
meccaniche e chimiche che li rendereb- 
bero estremamente adatti a svolgere il 
ruolo di protesi cardiovascolari, da im- 
piegare come sostituti di vasi naturali 
resi inutilizzabili da affezioni dell'ap- 
parato cardiocircolatorio (che sono una 
delle principali cause di morte nei paesi 
occidentali). Pur tuttavia, qualsiasi ten- 
tativo di realizzare protesi vascolari sin- 
tetiche (per vasi di diametro inferiore 
al mezzo centimetro) si è a tutt'oggi a- 
renato all'interfaccia tra sangue e ma- 
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DENSITÀ ELETTRONICA PER CENTIMETRO CUBO 

Le fasi gassose parzialmente ionizzate e complessivamente neutre, di orìgine na- 
turale o artificiale, vengono genericamente denominate plasma, lo questo grafico 
sono confrontati due tipi di plasma artificiale e un plasma naturale. In un tipico 
plasma termico, o di equilibrio, la densità elettronica è generalmente superiore a 
quella del plasma freddo (o di non equilibrio), mentre di solito l'energia elettroni- 
ca di quest'ultimo è più elevata. (Nel plasma termico, gli elettroni riescono a cede- 
re parte della propria energia agli altri componenti del plasma.) Il libero cam- 
mino medio, ovvero la distanza che una particella percorre senza subire urti da al- 
tre particelle, relativamente elevato nel caso del plasma freddo, impedisce ai pro- 
pri componenti il raggiungimento dell'equilibrio termico, cosicché la temperatu- 
ra complessiva del plasma freddo rimane prossima alla temperatura ambiente. 



teriale protesico. Infatti, quando il san- 
gue giunge a contatto con un materiale 
che non sia la superficie interna naturale 
delle vene, scatta quel meccanismo di 
difesa che l'incessante evoluzione ha re- 
so estremamente raffinato ed efficace: la 
coagulazione. II sangue si difende dal 
contatto con una superficie che ricono- 
sce come estranea aggregandosi e for- 
mando trombi, che portano ben presto 
all'occlusione del vaso artificiale. 

I casi descritti non sono che alcuni 
dei numerosi esempi di materiali dotati 
di eccellenti proprietà di volume, ma 
carenti nelle proprietà superficiali. Sa- 
rebbe facile trovare altrettanti casi di 
materiali caratterizzati da proprietà su- 
perficiali adeguate, ma con proprietà di 
volume non soddisfacenti. 

Da un punto di vista generale, esisto- 
no almeno due strategie possibi- 
li per migliorare questo stato di cose: 
perché non combinare due materiali, in 
maniera da sfruttare le caratteristiche 
superficiali di uno e quelle di volume 
dell'altro, o perché non intervenire chi- 
micamente sulla superficie, in modo 
da impartirle le caratteristiche desidera- 
te senza alterare le proprietà di volume 
del materiale? Questi concetti costitui- 
scono la base delle tecniche di modifica 
superficiale. 

Nel corso delia sua storia, l'uomo ha 



da sempre praticato operazioni di modi- 
fica superficiale, per esempio ricopren- 
do con sottili foglie d'oro i metalli e- 
sposti all'azione ossidante dell'atmo- 
sfera (che viene promossa da reazioni 
all'interfaccia tra aria e metallo), o ver- 
niciando e proteggendo il legname uti- 
lizzato nelle imbarcazioni e nelle co- 
struzioni, in maniera tale da costituire 
una barriera all'attacco da parte dell'ac- 
qua e degli agenti atmosferici. La cre- 
scita esplosiva di conoscenze e di capa- 
cità di controllo della struttura dei ma- 
teriali, cui abbiamo assistito negli ulti- 
mi decenni, ha avuto profonde conse- 
guenze anche nel campo delle modifi- 
che superficiali. Si è assistito alla nasci- 
ta e al consolidamento di una vera e 
propria ingegneria chimica di superfi- 
cie, tesa a costruire strutture, dello spes- 
sore di alcuni nanometri, appositamen- 
te progettate per rispondere in maniera 
specifica alle applicazioni più disparate. 
Con un'espressione azzeccata, la lingua 
inglese parla di superfici preparate con 
lavoro di sartoria (surface tailorìng}. 

Di fondamentale importanza per l' af- 
fermazione dei materiali con superfici 
ingegnerizzate è stato lo sviluppo di a- 
deguate tecniche di modifica. Tra di es- 
se la modifica superficiale con plasma 
freddo riveste grande importanza per 
versatilità, attualità, originalità del pro- 
cesso e interesse scientifico. 
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Studiato come curiosità di laboratorio 
fin dagli inìzi degli anni sessanta, il pla- 
sma freddo ha trovato ampia applica- 
zione nella microelettronica. dove le 
sue caratteristiche sono state sfruttate 
per la pulizia dei chip di silicio e per 
rendere più efficaci i processi di depo- 
sizione chimica in fase vapore. Negli 
ultimi anni, tuttavia, sotto la pressione 
di una migliore comprensione dei com- 
plessi fenomeni di interazione ira pla- 
sma e superfici e di alcune spinte che 
verranno discusse più avanti, il plasma 
freddo ha rivendicato un ruolo sempre 
più importante nella ricerca e nella pro- 
duzione dì materiali modificati in super- 
ficie. Attualmente, la modifica superfi- 
ciale con trattamento mediante plasma 
è considerata un argomento di punta in 
vari domini della scienza dei materiali. 

Per capire che cosa renda il plasma 
freddo così interessante, è bene esami- 
narne più da vicina le caratteristiche. In 
genere, siamo soliti pensare a un gas 
come a una miscela di molecole o di a- 
tomi (nei caso dei gas nobili), per lo più 
presenti nei loro stati elettronici fonda- 
mentali. In realtà una piccola frazione 
del gas, circa una molecola o un atomo 
su dieci miliardi a temperatura ambien- 
te, si trova normalmente in uno stato io- 
nizzato. Nella fase gassosa che costitui- 
sce il gas, complessivamente neutra, so- 
no quindi presenti specie cariche positi- 
vamente (molecole o atomi ionizzati) e 
negativamente (elettroni). Con l'appli- 
cazione al gas di un campo elettrico, è 
possibile accelerare le particelle cari- 
che, che acquistano energia. Le parti- 
celle accelerate urtano gli altri compo- 
nenti del gas, dando origine a una serie 
di reazioni di ionizzazione, dissociazio- 
ne, promozione a stati energeticamente 
eccitati. È questa fase gassosa, parzial- 
mente ionizzata e popolata da moleco- 
le, frammenti molecolari e radicali libe- 
ri, che viene denominata plasma. 



A causa della loro piccola massa, gli 
elettroni sono la specie più mobile pre- 
sente nel plasma, quella cui spelta il 
compito di trasferire l'energia agli altri 
componenti del sistema: la natura e le 
applicazioni del plasma dipendono dal- 
l'efficacia con cui gli elettroni svolgono 
questo compito. 

A pressione ambiente o superiore, la 
densità del gas che viene portato allo 
stato di plasma è sufficientemente ele- 
vata da permettere una ridistribuzione 
efficace dell'energia. L'alta densità, in- 
fatti, comporta un libero cammino me- 
dio (la distanza media tra due particel- 
le) piuttosto limitato e, di conseguenza, 
un elevato numero di urti tra i compo- 
nenti del plasma, L'elevata frequenza di 
collisioni tra i componenti del sistema 
permette un efficace scambio di ener- 
gia, e il plasma può raggiungere l'equi- 
librio termico. In questi casi, è possibi- 
le ottenere temperature decisamente e- 
1 evate (qualche migliaio di gradi), rea- 
lizzando quello che si chiama un pla- 
sma termico, o di equilibrio. Il plasma 
termico è impiegato o studiato in appli- 
cazioni che richiedono il raggiungimen- 
to di temperature molto elevate, per e- 
sempio negli strumenti di analisi per as- 
sorbimento atomico, nei quali la frazio- 
ne di atomi presenti nello stato eccita- 
to utilizzato per i fini analitici aumenta 
all'aumentare della temperatura, e nei 
processi di fusione nucleare. 

Al diminuire della pressione, il libero 
cammino medio aumenta e la frequenza 
di collisioni tra i componenti del plasma 
diminuisce. In sistemi a pressione infe- 
riore a quella atmosferica, gli elettroni 
non riescono più a ridistribuire in ma- 
niera efficace l'energia che acquisisco- 
no dal campo elettrico; si entra così nel 
dominio del plasma freddo. La chiave 
delle sue particolarità e applicazioni è 
l'impossibilità di conseguire un equili- 
brio tra i vari componenti del sistema: la 




Un dischetto dì alluminio, che era stato artificialmente infettato con IO" conidi di 
Penicilìium waksmanii, è stato poi sterilizzato mediante esposizione a un plasma 
freddo di aria. D fatto che l'aria sia in grado di uccidere, qualora venga portata in 
fase plasma, organismi resistenti come le spore fungine testimonia in modo e- 
loquente la reattività e l'aggressività delle specie chimiche presenti nel plasma. 



non efficace ridistribuzione dell'energia 
comporta che, accanto a una popolazio- 
ne di elettroni aventi energie tìpiche di 
temperature dell'ordine di qualche deci- 
na di migliaia di kelvin, conviva una po- 
polazione di specie reattive la cui tem- 
peratura è prossima a quella ambiente. 

In un tipico plasma freddo la pressio- 
ne è da diecimila a qualche centinaio di 
volte inferiore a quella ambiente, il gra- 
do di ionizzazione è di una specie cari- 
ca ogni milione di specie neutre, la tem- 
peratura è di qualche decina di gradi. Le 
interazioni tra elettroni altamente ener- 
getici e gas, pur non essendo così fre- 
quenti da produrre una distribuzione o- 
mogenea di energia, sono però suffi- 
cienti a creare nella fase plasma un con- 
centrato di specie reattive e non con- 
venzionali, che non sarebbe altrimenti 
possibile ottenere a temperature così 
basse. In questa «fucina molecolare» si 
possono trovare frammenti molecolari 
ionizzati e non. radicali liberi, molecole 
e atomi in stati energeticamente eccita- 
ti. Questi ultimi tornano allo stato fon- 
damentale con emissione di luce nel vi- 
sibile e nell'ultravioletto, dando il tipi- 
co aspetto luminescente al plasma e ag- 
giungendo una componente fotochimi- 
ca alla complessa serie di interazioni 
che costituisce la chimica del plasma. 

Per un materiale, il trovarsi immerso 
In un plasma freddo non è davvero 
un'esperienza tranquilla. Non appena il 
plasma viene innescato (i reattori per il 
trattamento mediante plasma utilizzano 
per lo più radiofrequenza o microonde 
per trasmettere energia al gas) la super- 
ficie del materiale si trova a subire un 
autentico bombardamento da parte di e- 
lettroni ad alta velocità. A causa della 
grande differenza di mobilità con le al- 
tre specie cariche del plasma, gli elet- 
troni creano ben presto un accumulo di 
cariche negative sulla superficie, dando 
origine a una differenza di potenziale 
con il cuore del plasma. Gli ioni positi- 
vi vengono a loro volta accelerati dalla 
differenza di potenziale, andando così a 
infrangersi contro la superficie del ma- 
teriale. A questi effetti di «bombarda- 
mento» fisico si aggiungono le reazioni 
chimiche tra i componenti del materia- 
le e le specie reattive che sono state 
create nel plasma, nonché il continuo ir- 
raggiamento con radiazione visibile e 
ultravioletta. Se si considera l'ostilità di 
questo ambiente, non è sorprendente 
osservare come una delle applicazioni 
più promettenti del plasma freddo sia 
la sterilizzazione. 

Le modifiche superficiali con plasma 
freddo (in seguito, per brevità, indica- 
to semplicemente come plasma) sfrutta- 
no la reattività dei plasmi per alterare le 
caratteristiche di superficie dei materia- 
li. Poiché l'effetto dell'esposizione al 
plasma è limitato alla zona di contatto 
con il materiale, le proprietà di volume 
di quest'ultimo non vengono assoluta- 
mente modificate. Generalmente l'effet- 



to del trattamento è limitato a profondità 
dell'ordine di una decina di nanometri o 
poco più. A questo proposito, è interes- 
sante ricordare che negli anni sessan- 
ta, all'epoca dei primi studi sull'effetto 
del plasma sui materiali, venivano os- 
servati importanti effetti fisici (come au- 
mento della bagnabilìtà. miglioramento 
dell'adesione) senza che si registrassero 
variazioni nella composizione chimica. 
(All'epoca le superfici potevano essere 
studiate solo con particolari varianti del- 
la spettroscopìa infrarossa, che misura- 
no profondità dell'ordine del microme- 
tro. Come ricordato, lo strato modificato 
dal trattamento mediante plasma è mol- 
to più solfile, e l'analisi non era in grado 
di rivelare alcuna modifica.) Vennero da 
più parti avanzate complesse teorie per 
spiegare perché superfici caratterizza- 
te dalla medesima composizione chimi- 
ca avessero proprietà così differenti. So- 
lo con l'inizio degli anni settanta e con 
la diffusione di tecniche spettroscopi- 
che veramente specifiche per le superfici 
(come la spettroscopia fotoelettrontea a 
raggi X, che misura profondità dell'or- 
dine del nanometro), ci sì rese conto che 
gli effetti sulle proprietà erano sempre la 
conseguenza di modifiche chimiche a li- 
vello di superficie. 

Il trattamento di polimeri olefinici 
con plasma di azoto è uno degli esem- 
pi che meglio illustrano il comporta- 
mento chimicamente non convenziona- 
le del plasma. Nel multiforme scenario 
dei composti chimici sarebbe difficile 
trovare due specie meno reattive: l'azo- 
to è un gas che viene prevalentemen- 
te sfruttato per la sua inerzia chimica. 
Quanto alle poliolefine. rappresentate 
tipicamente da polipropilene o polieti- 
lene (il materiale con cui sono fatti i 
comuni sacchetti dì plastica), sono co- 
stituite da lunghe catene idrocarburiche 
sature, la cui appartenenza strutturate 
alla classe delle paraffine (dal latino pa- 
nini adfinis) la dice lunga sulla tenden- 
za a reagire. La possibilità di introdurre 
azoto nelle catene paraffiniche del po- 
lipropilene, con una reazione di pochi 
secondi a temperatura ambiente e uti- 
lizzando azoto molecolare, potrebbe a 
buon diritto rientrare nell'ambito delle 
imprese chimicamente impossibili. Ep- 
pure, l'azoto in fase plasma è straordi- 
nariamente reattivo e un trattamento di 
una decina di secondi è sufficiente per 
modificare completamente la composi- 
zione delle catene polimeriche contenu- 
te nei primi nanometri di polipropile- 
ne: circa un atomo di carbonio ogni die- 
ci viene sostituito da un atomo di azoto. 
Quest'ultimo entra nella catena del po- 
lipropilene in varie forme chimiche: le- 
gato al carbonio come nitrile, legato a 
carbonio e idrogeno per formare gruppi 
amminìci. Le catene polimeriche super- 
ficiali uscite dal trattamento mediante 
plasma hanno un'identità chimica com- 
pletamente diversa e, di conseguenza, il 
materiale trattato ha proprietà superfi- 
ciali differenti. 




La superficie di un materiale esposto a un plasma è soggetta a un continuo bombar- 
damento da parte di elettroni e ioni che compongono il plasma stesso. In queste im- 
magini al microscopio a forza atomica, ottenute nel laboratorio degli autori, è visì- 
bile l'effetto dell'esposizione al plasma sulla morfologia superficiale del polistirene. 
L'immagine in alto si riferisce al campione originale. Nell'immagine in basso, rela- 
tiva allo stesso campione dopo un prolungato trattamento in plasma di argon, è 
possibile osservare la formazione di numerosi piccoli crateri, provocati dall'impat- 
to sulla superfìcie delle specie presenti nel plasma. L'altezza media dei «coni» che 
si osservano sulla superfìcie del campione trattato è di circa cinque nanometri. 



L'esempio precedente illustra una 
delle ragioni principali del recente au- 
mento di popolarità del plasma. Buona 
parte dei materiali sviluppati dall'uomo 
(e le poliolefine costituiscono un esem- 
pio, per volume di impiego, certamente 
significativo) è stata concepita per du- 
rare e resistere alle aggressioni ambien- 
tali. Da un punto di vista chimico, que- 
sto risultato può essere ottenuto realiz- 
zando materiali privi di gruppi reatti- 
vi. Il problema dell' indistruttibilità dei 
diffusissimi sacchetti di plastica è una 



evidente indicazione di inerzia chimica. 

Una delle conseguenze è che quando, 
per qualche applicazione, diventa ne- 
cessario indurre reazioni sui materiali 
(per esempio per far sì che la vernice a- 
derisca) è d'obbligo, per vincere la loro 
inerzia, ricorrere a massicce dosi di e- 
nergia chimica. In tempi in cui la men- 
talità ecologica era meno sviluppata (e i 
costi di smaltimento dei reflui quasi ì- 
nesìstenti), le poliolefine venivano rese 
vemiciabili o metallizzabili con tratta- 
menti a base di miscele calde di acido 
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nitrico e acido cromico. Soltanto queste 
«bombe» chimiche erano in grado di ri- 
svegliare la reattività sopita delle catene 
idrocarburiche. Il plasma fa a meno del- 
l'energia chimica, e un gas inerte come 
l'azoto o un reattivo economico ed eco- 
logico come l'aria possono essere uti- 
lizzati per ottenere i medesimi risultati 
delle miscele di acidi corrosivi. Il truc- 
co, dato che nessuno può sfuggire alle 
leggi della termodinamica, ovviamente 
c'è: l'energia elettrica usata per creare 
il plasma e per realizzare e mantenere il 
vuoto è il sostituto dell'energia chimica 
e del calore. 

Da un punto di vista applicativo, la 
propensione per l'uria o l'altra tecnolo- 
gia dipende da un complesso insieme di 
considerazioni. Assumendo pari presta- 
zioni, il determinante maggiore è il co- 
sto. La legislazione attuale, che penaliz- 
za fortemente l'impiego di processi in- 
quinanti, ha reso molto più attraente per 
larghi settori dell'industria, anche da un 



punto di vista economico, una tecnolo- 
gia che, per la non tradizionalità della 
concezione, l'impiego di apparecchiatu- 
re non convenzionali e la necessità di ri- 
correre al vuoto, fino a qualche anno fa 
poteva indurre più di una diffidenza. 

Un contributo importante alla diffu- 
sione della tecnologia del plasma, inol- 
tre, è dato dai continui miglioramenti a 
livello di praticità e affidabilità dei reat- 
tori industriali: per tornare a un esem- 
pio citato in precedenza, il trattamento 
mediante plasma per rendere vemicia- 
bili oggetti ingombranti come i paraur- 
ti delle automobili è oggi una realtà in 
continua crescita. 

Che proprietà ha un materiale trattato 
mediante plasma freddo? Molto 
dipende, ovviamente, dal tipo di gas u- 
ti lizzato. Nei cosiddetti plasmi ossidan- 
ti, come per esempio quelli innescati in 
ossigeno, aria, acqua, ossidi di azoto, la 
frammentazione delle molecole in fase 
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Il comportamento di una goccia d'acqua sulla superfìcie di un materiale dipende da 
un bilancio energetico. Nel caso di un materiale idrofobo, come la maggior parte dei 
polimeri sintetici, è favorevole, da un punto di vista energetico, che si mantenga una 
piccola superficie di contatto tra l'acqua e l'aria e tra l'acqua e il materiale e che 
l'aria restì a contatto con la superfìcie del materiale. In questo caso, la goccia rima- 
ne di forma tondeggiante e non bagna il substrato. Se la superfìcie del materiale vie- 
ne resa idrofila, per esempio mediante trattamento con un plasma ossidante, che in- 
troduce legami carbonio-ossigeno in uno strato superficiale dello spessore dì qual- 
che nanometro, il bilancio energetico cambia radicalmente e viene favorita la pre- 
senza di un'ampia superfìcie di contatto tra acqua e materiale. Nella fotografia è 
messo in evidenza il comportamento di una goccia d'acqua (colorata per ragioni 
fotografiche) su polietilene normale e polietilene trattato con plasma di ossigeno. 



plasma porta invariabilmente all'intro- 
duzione sulla superficie di funzionalità 
chimiche contenenti ossigeno. 

Tipicamente un materiale polimerico 
trattato con un plasma ossidante presen- 
terà una superficie caratterizzata dalla 
presenza di una complessa miscela di 
tutte le possibili forme di combinazione 
tra carbonio e ossigeno. Il legame car- 
bonio-ossigeno presenta un'asimmetria 
di distribuzione di carica, avendo l'ossi- 
geno un'elettronegatività (la tendenza a 
trattenere gli elettroni di legame in vici- 
nanza del proprio nucleo) decisamente 
più elevata rispetto al carbonio. Di con- 
seguenza, i gruppi chimici che conten- 
gono legami tra carbonio e ossigeno si 
comportano come piccoli dipoli e pos- 
sono dare luogo a interazioni piuttosto 
forti con altre molecole dipolari, per e- 
sempio l'acqua o le molecole degli ade- 
sivi e delle vernici. 

Macroscopicamente si osserverà una 
considerevole bagnabilità della superfi- 
cie e una maggiore facilità di scorri- 
mento dell'adesivo sul materiale tratta- 
to, sotto l'influenza termodinamica del- 
l'interazione dipolare. La forza neces- 
saria per staccare il materiale incollato 
o lo strato di vernice sarà decisamente 
più elevata. Tutti i trattamenti utilizza- 
ti industrialmente per il miglioramento 
dell'adesione e della vemiciabilità im- 
piegano plasmi ossidanti. 

All'estremo opposto, il trattamento di 
un materiale polimerico con un plasma 
di gas fluorurato può provocare l'intro- 
duzione di fluoro nelle catene macro- 
molecolari superficiali. In questo caso, 
la superficie del materiale trattato sarà 
dotata delle caratteristiche di idrorepel- 
lenza tipiche dei polimeri fluorurati. 

Uno degli aspetti più affascinanti nel 
campo della modifica superficiale dei 
materiali riguarda il controllo degli e- 
venti che avvengono al confine tra il 
mondo sintetico e il mondo biologico. 
Le superfici di molti materiali si trova- 
no, per la loro applicazione, a diretto 
contatto con fluidi o tessuti di origine 
biologica (si pensi, per esempio, ai ma- 
teriali utilizzati in medicina nelle emo- 
trasfusioni, nella dialisi, nella circola- 
zione extracorporea, nelle protesi, nelle 
lenti a contatto, nei saggi immunologi- 
ci). Gli eventi che si verificano a quella 
che può essere considerata «l'interfac- 
cia finale», cioè il punto di incontro tra 
strutture realizzate dall'uomo e sistemi 
frutto della natura, hanno un ruolo fon- 
damentale nel comportamento globale 
del materiale. 

I contenitori utilizzati per la crescita 
delle cellule in colture in vitro sono un 
interessante esempio di controllo su e- 
venti biologici esercitato da superfici 
sintetiche. La coltivazione di numerose 
specie di cellule richiede la presenza di 
superfici su cui le cellule stesse cresca- 
no e si sviluppino. Considerando le pro- 
prietà di volume, il polistirene sembre- 
rebbe il materiale ideale per questo tipo 
di applicazione: è economico, si lavora 
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Nella polimerizzazione convenzionale e necessaria la presen- 
za di caratteristiche chimiche precìse (come un doppio lega- 
me, nel caso della poliaddizione) per avere la formazione di 
una lunga catena costituita dall'unione della medesima unità 
ripetitiva. Nella figura è rappresentata la formazione di po- 
lietilene da etilene. In questo caso, il doppio legame si spezza 
dando origine a un radicale che attacca un altro doppio lega- 
me, propagando in questo modo la reazione. L'analogo satu- 
ro dell'etilene, l'etano, non può essere polimerizzato per via 
convenzionale, perché non possiede un doppio tegame. Nella 



polimerizzazione da plasma, non sono necessarie le particola- 
rità chimiche richieste nella polimerizzazione tradizionale, 
poiché l'urto con gli elettroni ad alta energia porta comunque 
alla frammentazione della molecola in fase plasma, con for- 
mazione di composti radicatici. Questi ultimi si possono ri- 
combinare, dando origine a un composto ad alto peso moleco- 
lare che è caratterizzato dall'assenza di una vera e propria 
unità ripetitiva. (Nello schema di polimerizzazione da plasma 
dell'etano non sono stati inclusi tutti i sottoprodotti di reazio- 
ne, che non danno orìgine alla formazione di un deposito.) 



facilmente ed è trasparente, sicché con- 
sente l'osservazione delle cellule all'in- 
terno del contenitore. Purtroppo le cellu- 
le non aderiscono e non proliferano sul 
polistirene: abituate alle raffinatezze e 
alla specificità delle matrici biologiche, 
esse sembrano non gradire una rozza su- 
perfìcie di plastica. 

La modifica della superficie ottenuta 
con il trattamento mediante plasma (in 
genere, un plasma ossidante) trasforma 
il polistirene in un ottimo substrato per 
la crescita delle cellule. Per comprende- 
re che cosa renda colonizzabile da for- 



me biologiche un materiale sintetico e 
apparentemente ostile, è necessario ri- 
cordare che le cellule vengono coltivate 
con l'aggiunta di liquidi biologici com- 
plessi, i sieri, che contengono una mi- 
riade di proteine e altre molecole biolo- 
giche. Non appena il siero viene a con- 
tatto con un materiale, parte delle pro- 
teine in esso presenti aderisce alla su- 
perficie del materiale, ricoprendola. 

Il contatto tra cellule e materiale è 
quindi mediato dal tappeto di proteine 
che copre la superficie sintetica. Le ca- 
ratteristiche superficiali del polistirene, 



fortemente idrofobo ed essenzialmente 
privo di cariche, promuovono l'assorbi- 
mento dal siero di proteine che non fa- 
voriscono l'adesione cellulare. Al con- 
trario, la superficie del polistirene trat- 
tato con plasma, con i suoi gruppi con- 
tenenti atomi di ossigeno, riesce a e- 
strarre dalla miriade di proteine conte- 
nute nel siero grosse quantità di fibro- 
nectina, che di norma è presente nella 
matrice extracellulare e per la quale esi- 
stono recettori specifici a livello della 
membrana cellulare. In altre parole, le 
interazioni tra proteine del siero e su- 
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perfide modificata del polistirene tra- 
sformano rapidamente quest'ultimo in 
un substrato dove può operare in ma- 
niera efficiente l'incredibile specificità 
e raffinatezza della chimica recettore-! i- 
gando dei sistemi biologici. 

Fino a questo momento, sono state 
considerate applicazioni in cui il 
plasma è utilizzato per alterare compo- 
sizione e proprietà di strutture chimiche 
preesistenti. In realtà, vi è una variante 
di grande interesse in cui il plasma fred- 
do esplica la propria azione nella modi- 
fica superficiale dei materiali median- 
te deposizione di un nuovo materiale: i 
frammenti molecolari presenti in fase 
plasma si possono combinare tra di loro 
dando origine a un prodotto ad alto pe- 
so molecolare che sì deposita in forma 
di strato sottile (tipicamente dell'ordine 
di qualche nanometro di spessore) sulla 
superficie del materiale da modificare. 
Questa tecnica è comunemente defini- 
ta «polimerizzazione da plasma», ma è 
importante sottolineare che esiste una 
fondamentale differenza rispetto alle 
tecniche tradizionali di polimerizzazio- 
ne: queste ultime prevedono un precur- 
sore (il monomero) che, grazie alla pre- 
senza di funzionalità chimiche adegua- 
te, dà origine a una catena (il polimero) 
costituita da una sequenza più o meno 
lunga della medesima unità ripetitiva. 

Nella polimerizzazione in fase pla- 
sma, al contrario, non esiste una vera e 
propria unità ripetitiva: il composto ad 
alto peso molecolare si forma dall'unio- 
ne di numerosi frammenti diversi gene- 
rati dalla frantumazione del medesimo 
precursore. Per sottolineare questa dif- 
ferenza, Hitoshi Yasuda dell'Università 
del Missouri, uno dei pionieri e massi- 
mi esperti di polimerizzazione da pla- 
sma, parla dì «polimerizzazione atomi- 
ca» riferendosi alla formazione di com- 
posti ad alto peso molecolare da plasma 
e di «polimerizzazione molecolare» nel 
caso dei polimeri convenzionali. 

Chiaramente la deposizione di strati 
sortili da plasma permette di pensare a 
strutture chimiche non realizzabili con 
i metodi della chimica tradizionale. Ma 
l'aspetto più importante è che con un 
opportuno controllo delle condizioni di 
deposizione diventa possibile variare in 



Cellule fi brobl astiche di topo (evidenzia- 
te dalla colorazione rossastra impartita 
loro da un colorante vitale) crescono sul- 
la superficie di una capsula di Petti in 
polistirene trattata con plasma, ma non 
nella zona centrale, mascherata al mo- 
mento del trattamento. Mediante il con- 
trollo delle proprietà superficiali, si pos- 
sono influenzare gli eventi che avvengo- 
no all'interfaccia tra fase sintetica e fase 
biologica. In questo caso, la superficie 
trattata può assorbire, dal siero usato 
nella coltura delle cellule, molecole pro- 
teiche che inducono l'adesione cellulare. 



maniera pressoché continua le proprietà 
delle superfici ricoperte da polimeri de- 
positati da plasma. 

Anche in questo caso uno degli o- 
biettivi di punta è la realizzazione di 
strutture adatte a svolgere compiti spe- 
cifici in ambienti biologici. Il confronto 
tra il poli-idrossietilmetacrilato conven- 
zionale e quello depositato da plasma è 
un efficace esempio che illustra le po- 
tenzialità della tecnica. 

Il poli-idrossietilmetacrilato è un po- 
limero idrofilo, che si rigonfia e diven- 
ta soffice in presenza di acqua. Le sue 
caratteristiche l'hanno reso uno dei ma- 
teriali più utilizzati nella fabbricazione 
delle lenti a contatto di tipo soffice. La 
presenza di gruppi idrofili e l'assenza di 
gruppi carichi nell'unità ripetitiva del 
poli-idrossietilmetacrilato riducono for- 
temente la tendenza della sua superficie 
ad assorbire proteine da fluidi biologici. 
Da questa particolarità derivano alcune 
delle sue applicazioni: uno strato sottile 
di poli-idrossietilmetacrilato applicato 
sulla superficie di una capsula per col- 
ture cellulari è in grado di inibire total- 
mente l'adesione delle cellule, poiché 
non si viene a creare lo strato di protei- 
ne citoadesive precedentemente descrit- 
to. Formulazioni a base dì poli-idrossi- 
etilmetacrilato vengono applicate sulla 
superficie di diversi dispositivi medici 
con lo scopo di ridurre l'adesione di fi- 
brinogeno, una molecola proteica che fa 
parte del complesso sistema di compo- 
sti biologici che controllano la coagu- 
lazione del sangue, e per la quale le pia- 
strine del sangue posseggono recetto- 
ri specifici. L'adesione pìastrinica sulle 
superfici dei materiali sintetici è uno 
dei problemi principali incontrati quan- 
do un dispositivo medico deve stare a 
contatto con il sangue. 

Se si portano allo slato di plasma va- 
pori di idrossietilmetacrilato, si registra 
la deposizione di una sottile pellicola 
di poli-idrossietilmetacrilato (la veloci- 
tà di deposizione dipende da un gran 
numero di parametri, ma, a livello indi- 
cativo, può essere considerata di qual- 
che nanometro al secondo). La struttu- 
ra e le proprietà del polimero dipendo- 
no dalle caratteristiche del plasma, in 
un plasma innescato con bassa potenza, 
la quantità di energia trasferita a ogni 



singola molecola è modesta, la fram- 
mentazione della molecola di idrossie- 
tilmetacrilato è contenuta e la deposi- 
zione da plasma su un materiale darà o- 
rigine a una superficie con caratteristi- 
che simili a quelle del poli-idrossietil- 
metacrilato «normale». Aumentando la 
potenza, aumenta anche la frammenta- 
zione in fase plasma: in particolare, le 
collisioni tra elettroni accelerati e mo- 
lecole provocano la rimozione di una 
frazione crescente dei gruppi idrofili 
presenti nella struttura molecolare e il 
composto che si deposita avrà struttura 
e proprietà sempre meno simili a quel- 
le del materiale convenzionale. In que- 
sto modo, utilizzando il medesimo pre- 
cursore e semplicemente variando la 
potenza applicata al processo, è possibi- 
le ottenere un «poli-idrossietilmetacri- 
lato» da plasma che inibisce l'adesio- 
ne cellulare e uno che la promuove, co- 
si come un «poli-idrossietilmetacrilato» 
che riduce l'adesione piastrinica indotta 
dal fibrinogeno e uno che non la riduce. 
Il controllo, tramite la potenza di sca- 
rica e gli altri parametri di processo, del 
grado di frammentazione del precurso- 
re permette di seguire vie di sintesi che 
non sono accessibili ai metodi più tradi- 
zionali. Sfruttando le strutture chimiche 
«non convenzionali» che si possono ot- 
tenere con la deposizione di strati poli- 
merici da plasma, gli studiosi di mate- 
riali biomedici sperano di poter control- 
lare le complesse interazioni che gover- 
nano i meccanismi di adesione e diffe- 
renziazione cellulare all'interfaccia tra 
i tessuti biologici e i materiali utilizzati 
negli impianti. 

AI di là dell'esempio specifico, è e- 
vidente che la polimerizzazione da 
plasma costituisce uno strumento di ec- 
cezionale importanza nella modifica su- 
perficiale dei materiali. Infatti, mentre 
il trattamento con plasma di gas non po- 
lirnerizzabilì trova la sua applicazione 
naturale nella modifica superficiale dei 
polimeri, la deposizione di strati sottili 
polimerici da plasma è potenzialmente 
applicabile a tutte le classi di materia- 
li. Le infinite combinazioni delle varia- 
bili di processo, dei precursori e dei 
substrati utilizzabili costituiscono un u- 
niverso di strutture e proprietà superfi- 
ciali ancora in buona parte da esplorare. 
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I meccanismi 
del movimento cellulare 

Il rapido assemblaggio e disassemblaggio di una impalcatura di 
filamenti di actina in risposta a determinati stimoli chimici consente 
alle cellule di spostarsi attivamente entro i tessuti dell'organismo 

di Thomas P. Stossel 



Si può essere sorpresi, o persino al- 
larmati, ne 11 'apprendere che mol- 
te cellule nel nostro organismo si 
muovono «strisciando» nel suo intemo. 
Tuttavia il movimento cellulare è indi- 
spensabile per la nostra sopravvivenza. 
Senza di esso, le ferite non potrebbero 
guarire; il sangue non coagulerebbe per 
chiudere un taglio; il sistema immuni- 
tario non potrebbe combattere le infe- 
zioni. Purtroppo il movimento cellula- 
re contribuisce anche ad alcuni processi 
patologici, come una grave infiamma- 
zione o la formazione di placche atero- 
sclerotiche nei vasi sanguigni. Le cellu- 
le neoplastiche si muovono per diffon- 
dersi nell'organismo; se il cancro fosse 
semplicemente una proliferazione loca- 
le incontrollata di cellule, tutti i tumori 
potrebbero essere curati con la rimozio- 
ne chirurgica. 

L'osservazione del movimento cellu- 
lare ha suggerito alcune interessanti i- 
potesi sui meccanismi di questo proces- 
so. Nel 1786 il naturalista danese Otto 
F. Mtlller descrisse una cellula in mo- 
vimento come «un corpo gelatinoso tra- 
sparente da cui si estende un aculeo di 
aspetto vitreo». Il concetto di cambia- 
mento nelle proprietà fisiche della cel- 
lula che egli introdusse - oggi noto co- 
me «trasformazione sol-gel» - è stato 
molto utile per descrivere i meccanismi 
del movimento cellulare e per isolare le 
componenti molecolari del processo. 

Queste conoscenze potrebbero essere 
utili per mettere a punto trattamenti te- 
rapeutici per vari tipi di patologie, fra 
i quali ovviamente avrebbero carattere 
prioritario le infezioni e il cancro, ma 
anche malattie quali la fibrosi cistica. 

Le cellule coinvolte nella cicatrizza- 
zione di una ferita e quelle neoplastiche 
si muovono Ln modo relativamente len- 
to, a una velocità compresa fra 0,1 e 1 
micrometro all'ora. Al contrario, le cel- 
lule impegnate nella difesa deU'organi- 
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sino dalle infezioni e dalle emorragie si 
spostano molto più velocemente. Per 
combattere un'infezione, un essere u- 
mano produce giornalmente più di 1 00 
miliardi dei globuli bianchì che prendo- 
no il nome di neutrofili. Questi hanno 
origine nel midollo osseo, ne fuoriesco- 
no per circolare nel sangue per alcune 
ore, poi si trasferiscono dai capillari ad 
altri tessuti. A una velocità che può arri- 
vare a 30 micrometri al minuto, queste 
cellule migranti cercano e ingeriscono 
i microrganismi che proliferano nella 
cute, nelle vie aeree e nell'apparato ga- 
strointestinale. Un neutrofilo può spo- 
starsi di parecchi millimetri in questo 



modo; in effetti, se si sommasse la di- 
stanza percorsa attivamente ogni giorno 
da tutti i neutrofili presenti nell'organi- 
smo, si otterrebbe un valore pari al dop- 
pio della circonferenza terrestre. 

Le piastrine non hanno locomozione 
propria, ma possono cambiare il proprio 
aspetto per mezzo di rapidi movimenti 
striscianti allo scopo di bloccare un'e- 
morragia. Quando circolano nel sangue, 
le piastrine hanno l'aspetto di minuscoli 
discoidi, ma, una volta giunte nel sito di 
un trauma, si allargano rapidamente in 
forme che fanno pensare a «frittelle spi- 
nose», in modo da chiudere le lesioni 
dei vasi sanguigni danneggiati. 




Visto al microscopio ottico, il movi- 
mento cellulare comporta l'estensione 
e la contrazione del margine esterno, o 
strato corticale, della cellula, ln contra- 
sto con le zone più inteme della cellula, 
che presentano vari organelli subcellu- 
lari, lo strato corticale appare trasparen- 
te e omogeneo. 

Le cellule si muovono reagendo a sti- 
moli estemi. I globuli bianchi seguono 
una scia di chemioattrattori, che sono 
molecole prodotte da microrganismi o 
tessuti danneggiati. I fattori dì cresci- 
ta che innescano la divisione cellulare 
possono anche indurre movimenti delle 
cellule in una data direzione. Le piastri- 
ne cambiano forma se stimolate dalla 
trombina, un enzima modificato dalle 
reazioni di coagulazione del sangue. 

La maggior pane degli agenti che in- 
ducono il movimento cellulare funziona 
reagendo in primo luogo con recetto- 
ri specifici sulla membrana estema del- 
la cellula. Il legame con i recettori dà i- 
nizio a una serie di reazioni molecola- 
ri, denominate nel loro complesso tra- 
sduzione del segnale, che controllano i 
ri arrangiamenti dello strato corticale re- 
sponsabili del movimento. Vi sono tut- 
tavia alcuni altri stimoli, come la bas- 
sa temperatura, che apparentemente rie- 
scono a provocare simili cambiamen- 
ti dello strato corticale senza interagire 



con i recettori di membrana. Per esem- 
pio, quando sì raffreddano le piastrine, 
la loro forma cambia irreversibilmente. 
Questo fenomeno costituisce un proble- 
ma pratico per le banche del sangue: le 
piastrine destinate alla trasfusione non 
possono essere congelate per rallentar- 
ne il deterioramento e minimizzare lo 
sviluppo di batteri. 

Quando una cellula comincia a muo- 
versi, una parte del suo strato corti- 
cale si estende a formare una proiezio- 
ne piatta, detta lamella anteriore. I pri- 
mi scienziati che osservarono queste la- 
melle al microscopio le descrissero co- 
me «ialine» - ossìa «vetrose» - per la lo- 
ro mancanza di organelli. Sottilissime 
proiezioni chiamate filopodi forniscono 
la quantità di membrana richiesta per la 
formazione di estensioni lamellari; esse 
sono anche utilizzate per trascinare cor- 
puscoli verso la cellula. La parte infe- 
riore della lamella aderisce alla superfi- 
cie sottostante soprattutto per effetto di 
proteìne di adesione della membrana. 11 
legame fra queste proteine e le moleco- 
le del substrato fornisce la forza di tra- 



zione che permette al corpo cellulare di 
spingersi in avanti. La lamella si stacca 
allora dal substrato e si estende di nuo- 
vo anteriormente. Le fasi di protrusio- 
ne, adesione, contrazione e distacco so- 
no spesso così strettamente coordinate 
che la cellula sembra muoversi scivo- 
lando, come una nube lungo il fianco di 
una montagna. 

Nel corso di questi movimenti il cor- 
po cellulare si comporta come un sol, 
ossia un liquido che fluisce in risposta a 
una sollecitazione applicata. Tuttavia se 
sì punge la lamella anteriore con un ago 
microscopico o si cerca di attrarla in un 
tubo capillare, si vede che essa resiste 
alla deformazione. Questo risultato di- 
mostra che il corpo cellulare è anche un 
gel, ovvero una struttura elastica che è 
principalmente liquida, ma possiede al- 
cune proprietà dei solidi. Il corpo cellu- 
lare sì deforma in risposta a una solleci- 
tazione applicata, ma «ricorda» la con- 
figurazione di partenza e mostra un ri- 
tomo elastico quando la sollecitazione 
cessa. Il rapporto fra questa deforma- 
zione elastica e la sollecitazione appli- 
cata è definito modulo di rigidità. 




Il movimento strisciante è la forma di locomozione che una 
classe di globuli bianchi, ì neutrofili, utilizza per inseguire 
batteri e altri agenti patogeni che si sono introdotti nell'orga- 
nismo. In risposta a segnali chemioattrattori emessi dalla 
«preda», il neutrofilo estende una proiezione piatta, la lamel- 
la anteriore, con la quale si trascina in avanti. Movimen- 
ti cellulari simili sono interessati anche nella guarigione delle 
ferite e nella diffusione metastatica delle cellule neoplastiche. 
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I gel possiedono inoltre importanti 
proprietà ioniche e idrauliche, che in- 
cludono la capacità di ritardare il flusso 
di un solvente, proprio come una spu- 
gna trattiene l'acqua. Le proprietà ela- 
stiche e di trattenimento dell'acqua mo- 
strate dallo strato corticale sono dovute 
a polimeri idrosolubili contenuti nel ci- 
toplasma. Questi polimeri servono an- 
che da impalcatura per l'applicazione 
delle forze di contrazione, 

Dennis C. H, Bray del Medicai Re- 
search Council ha proposto un mec- 
canismo del movimento cellulare basa- 
to su concezioni tradizionali della tra- 
sformazione sol -gel. Egli ha descritto la 
cellula come un sol racchiuso da uno 
strato di gel. Quando la cellula viene 
stimolata, il gel è soggetto a una tensio- 
ne di contrazione; il sol tuttavia non è 
comprimibile, cosicché non accade nul- 
la fino a che il gel non cede nel punto di 
stimolazione iniziale o massima. Qui la 
forza idrostatica agisce sulla membrana 
cellulare formando, nella zona di cedi- 
mento, una protrusione che si riempie 
immediatamente di nuovo gel e diventa 
la lamella ialina descritta dai primi os- 
servatori. È in questo modo che la cel- 
lula avanza. Se il cedimento del gel av- 
viene alla base della lamella anziché al- 
la sua estremità, la protrusione si ritrae 
nel corpo cellulare. 

Questo modello effettivamente spie- 
ga in modo adeguato il comportamento 
osservato nelle cellule che si spostano. 
11 problema per i biologi cellulari è sta- 
to quello di identificare la struttura mo- 
lecolare del gel corticale e di chiarire 
come il materiale cellulare passi rapida- 
mente e uniformemente dallo stato di 
sol a quello di gel in risposta a stimoli. 

Quando i miei colleghi e io comin- 
ciammo a studiare i meccanismi 
molecolari del movimento cellulare al- 
l'inizio degli anni settanta, i migliori 
candidati al ruolo di responsabili del fe- 
nomeno erano due proteine, l'actina e la 
miosina. SÌ sapeva fin dagli anni qua- 
ranta che Factina e la miosina sono le 
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Questo modello idrostatico può spiega- 
re in che modo avvenga il movimento 
cellulare. Il corpo della cellula è forma- 
to da un sol, o fluido, circondato da un 
gel più rigido. Quando qualche stimolo 
esterno indebolisce la cellula in un pun- 
to (a), la pressione idrostatica fa sì che 
il sol spinga verso l'esterno la membra- 
na cellulare (b). Il materiale delia pro- 
trusione si trasforma immediatamente 
in gel (e) formando una lamella stabile. 



proteine principali dei muscoli schele- 
trici, e negli anni sessanta Sadashi Ha- 
tano e Fumio Oosawa della Nagoya U- 
niversity le avevano individuate in cel- 
lule ameboidi non muscolari. Altri stu- 
diosi avevano dimostrato che l'actina, 
che costituisce il 10 per cento delle pro- 
teine totali dei neutro fi li e il 20 per cen- 
to di quelle delle piastrine, si concentra 
nello strato corticale della cellula e nel- 
la lamella anteriore. 

L'actina era slata identificata in una 
proteina globulare che polimerizza in 
lunghi filamenti a doppia elica. Si sape- 
va anche che le molecole di miosina so- 



no più complesse: hanno una «testa» 
globulare che si lega a filamenti di acti- 
na e una «coda» elicoidale che si auto- 
associa a formare filamenti bipolari di 
miosina. Nel 1963 Hugh E. Huxley del- 
FMRC dimostrò che le teste della mio- 
sina si legano ai filamenti di actina for- 
mando un angolo acuto; visti al micro- 
scopio elettronico, questi filamenti, uni- 
ti alle teste di miosina, appaiono come 
una serie di punte di freccia. Gli scien- 
ziati hanno quindi battezzato ì due poli 
del filamento dì actina «appuntito» e 
«con barbigli». 

Huxley aveva anche proposto un'i- 
potesi importante: quella che la contra- 
zione muscolare sia prodotta dallo sci- 
volamento in direzioni opposte dei fila- 
menti di actina e miosina, con i fila- 
menti di actina in movimento nella di- 
rezione appuntita. L'energia per questo 
moto di scivolamento è prodotta dalla 
decomposizione enzimatica dell'adeno- 
sintri fosfato (ATP) da parte delle teste 
di miosina. Come ha dimostrato Setsuro 
Ebashi dell'Università di Tokyo, questa 
reazione chimica viene regolata nelle 
cellule muscolari dall'azione degli ioni 
calcio sulla troponina e la tropomiosina, 
altre due proteine che aderiscono alla 
superficie del filamento di actina. 

Alla metà degli anni settanta Robert 
S. Adelstein dei National Institutes of 
Health scoprì che il calcio è in grado di 
controllare anche Fattività chemiomec- 
canica delle molecole di miosina. Nel- 
le cellule non muscolari il calcio favori- 
sce l'addizione chimica di gruppi fosfa- 
to alle teste di miosina. Dopo essere sla- 
te fosforiate in questo modo, le mole- 
cole di miosina possono esercitare for- 
ze dì contrazione sui filamenti di acti- 
na. Altri enzimi rimuovono questi grup- 
pi fosfato inattivando la miosina. Tutte 
queste ricerche hanno mostrato che la 
stimolazione cellulare induce la contra- 
zione di una rete di molecole di actina 
nello strato corticale alterando i livelli 
di calcio e attivando la miosina. 

1 miei studi iniziali sulla chimica del 
movimento cellulare si sono concentrati 
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L'actina è il principale costituente del gel corticale del citopla- 
sma. Quando due o più subunità di aerina si legano insieme e 
formano un nucleo, altre subunità si fissano rapidamente a es- 
so creando un filamento polare a due fili. Le subunità si uni- 



scono più velocemente alle estremità «con barbigli» di questi 
filamenti che non a quelle «appuntite» (a). Un'altra proteina, 
la miosina, può legarsi all'aerina ed esercitare una forza che 
fa scorrere i'una rispetto all'altra le coppie di filamenti (b). 



sulla natura del gel di actina. Queste ri- 
cerche hanno avuto inizio nel 1974 alla 
Harvard Medicai School, in collabora- 
zione con John H. Hartwig. Dapprima 
scoprimmo che, rimescolando estratti di 
globuli bianchi del sangue in detcrmi- 
nate condizioni sperimentali, si faceva- 
no precipitare grandi quantità di actina 
insieme con una proteina sconosciuta di 
elevato peso molecolare. Purificammo 
quest'ultima molecola e la chiamammo 
proteina di legame con l'actina (ABP). 

Quasi simultaneamente lo scompar- 
so Robert E. Kane dell'Università delle 
Hawaii a Manoa riferi che estratti di uo- 
va di riccio di mare, inizialmente liqui- 
di, si addensavano dopo un po' di tempo 
trasformandosi in gel ricchi di filamenti 
di actina. In seguito, ci si accorse che e- 
stratli di vari tipi cellulari possono for- 
mare gel analoghi ricchi di actina. Basse 
concentrazioni di ABP erano associate 
ad alte quantità di actina; supponemmo 
perciò che la gelificazìone dell'aerina di- 
pendesse da tale proteìna. 

Hartwig e io scoprimmo che la ABP 
può indurre un brusco aumento dell'e- 
lasticità dì soluzioni dì actina: una sola 
molecola di ABP su 1000 molecole di 
actina dei filamenti è in grado di rende- 
re più rigido un sol. Nessun' altra mole- 
cola di legame con l'actina ha un'effi- 
cienza anche lontanamente paragonabi- 
le nel produrre un gel. Questo fatto for- 
niva elementi interessanti sul modo in 
cui si svolge il processo. 

Se sì colloca una serie di bacchette 
rigide (come i filamenti di actina) in 
un contenitore e lo si scuote, l'entropia 
tenderà a far allineare le bacchette in 
fasci paralleli. Nello strato corticale di 
una cellula i filamenti di actina presu- 
mibilmente si allineano allo stesso mo- 
do, e diverse proteine cellulari possono 
formare legami crociati fra questi fila- 
menti paralleli per dare maggiore stabi- 
lità ai fasci. Simili schiere parallele dì 
filamenti di actina conferiscono resi- 
stenza alla trazione ai fiiopodi. 1 fasci di 
actina con legami crociati possono as- 
sociarsi anche a molecole di adesione 
formando aggregati multimolecolari. le 
cosiddette placche di adesione. Tuttavia 
questi fasci non servono per la costru- 
zione di un gel lamellare uniforme. 

Una proteina che invece disponesse i 
filamenti in una rete uniforme, ortogo- 
nale e tridimensionale creerebbe molto 
facilmente un gel di questo tipo. Hart- 
wig e io ipotizzammo che la ABP, per 
produrre con tanta efficienza il gel di 
actina, deve far sì che i filamenti si in- 
crocino più o meno ad angolo retto. Nel 
1981 ottenemmo mìcrofotografie elet- 
troniche di filamenti di actina fatti in- 
crociare dalla ABP e osservammo che i 
filamenti erano effettivamente disposti 
in maniera ortogonale. 

Via via che si chiariva la struttura 
dell* ABP. la capaciti della mole- 
cola di assemblare gel di actina diveni- 
va più comprensibile. L'ABP è una mo- 




Le piastrine (le cellule circolanti che permettono la coagulazione del sangue) pre- 
sentano anch'esse movimenti striscianti, ma non per la locomozione. Net sito di un 
trauma le piastrine usano questi movimenti per trasformare la loro normale forma 
discoidale (in alto) in una più appiattita (in basso), adatta a formare aggregati. 



leccia filamentosa molto grande. Una e- 
stremità di ciascuna subunità delFABP 
si lega all'actina, mentre l'altra estre- 
mità tende ad associarsi con l'estremi- 
tà uguale di una seconda subunità di 
ABP. Nella regione intermedia le subu- 
nità di ABP contengono zone ripetute 
di strutture che si sovrappongono, le 
quali rendono più rigide le subunilà e 
permettono loro di mantenere distanzia- 
ti i filamenti di actina. 

Impiegando strumenti che misurano 
le proprietà meccaniche dei gel, Paul 
A. Janmcy di Harvard ha dimostrato 
che i gel di actina in cui si sono formati 
legami crociati per azione dell' ABP so- 
no molto resìstenti ed elastici; alle con- 
centrazioni presenti nelle cellule, Facti- 
na e l'ABP spiegano facilmente la rigi- 
dità delle lamelle estese. Inoltre, mentre 
lavorava nel nostro laboratorio, Tada- 
nao Ito dell'Università di Kyoto dimo- 
strò che i gel di actina che hanno lega- 
mi crociati per azione di basse concen- 
trazioni di ABP possono anche ritarda- 
re il flusso dell'acqua. Un altro ricerca- 
tore che trascorreva un periodo sabbati- 
co nel nostro laboratorio. Olle I. Sten- 
dahl della facoltà di medicina dell'Uni- 
versità di Linkoping in Svezia, usò anti- 
corpi fluorescenti per dimostrare che le 
molecole di ABP sono localizzate nel- 
la regione corticale dei globuli bianchi. 
Tutte queste scoperte confermavano l'i- 
potesi che l'ABP favorisse l'assem- 
blaggio dei filamenti di actina in gel 
nello strato corticale delle cellule. 



Incuriosito dalla struttura microsco- 
pica dei gel di actina contenenti legami 
crociati per azione dell' ABP, Hartwig 
decise di esaminarli ad alta risoluzione 
usando una tecnica introdotta da John 
Heuser, che oggi lavora alla Washing- 
ton University. Questo metodo compor- 
ta il rapido congelamento dei campioni 
in elio liquido per conservarne la strut- 
tura. II ghiaccio nei campioni viene ri- 
mosso per sublimazione nel vuoto; il 
materiale restante viene coperto da una 
pellicola metallica per renderlo visibile 
al microscopio elettronico. 

Hartwig dimostrò che in vitro Facti- 
na in presenza dì ABP formava una rete 
ortogonale uniforme di filamenti pola- 
rizzati in maniera casuale. In media i fi- 
lamenti avevano una lunghezza di un 
micrometro e si incrociavano ad ango- 
lo retto ogni 100 nanometri. Egli trovò 
una rete quasi identica nelle lamelle dei 
globuli bianchi; le molecole di ABP e- 
rano localizzate nei punti di incrocio 
dei filamenti. Questa architettura con- 
trasta con quella dei filopodi, nei quali i 
filamenti dì actina sono miti paralleli, 
con le estremità a barbigli che puntano 
verso l'esterno del corpo cellulare. I no- 
stri srudi indicavano quindi che FABP 
è probabilmente responsabile della for- 
mazione del gel di actina elastico e spu- 
gnoso della lamella anteriore. 

L'indicazione migliore del ruolo del- 
FABP sorge dalla domanda: «Che cosa 
accadrebbe se una cellula non avesse 
ABP?». In uno studio effettuato da C, 
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Casey Cunningham, è stata analizzata 
la composizione proteica di linee cel- 
lulari derivate dai tumori di sei pazien- 
ti affetti da melanoma maligno. Tre di 
queste linee cellulari contenevano ABP 
e tre no. Quelle con ABP avevano le ti- 
piche caratteristiche delle cellule mobì- 
li: estendevano lamelle ialine e si muo- 
vevano verso i chemioattrattori. Al con- 
trario, quelle prive di ABP avevano fi- 
lopodi normali, ma si comportavano co- 
me se il loro strato corticale fosse insta- 
bile: non formavano una lamella ante- 
riore né si spostavano in risposta a sti- 
moli. Rimanevano invece immobili in 
uno stato confuso nel quale numerosis- 
sime proiezioni sferiche instabili, simili 
a bollicine, si estendevano e si ritraeva- 
no sull'intera superficie. Le cellule nor- 
mali producono occasionalmente bolli- 
cine, ma quelle prive di ABP ne erano 
costantemente ricoperte. 




La formazione di legami crociati fra filamenti dì aerina in un gel è dovuta all' ABP 
(proteina di legame con l'aerina), le cui molecole ordinano agglomerati casuali dì fila- 
menti in una schiera tridimensionale regolare e quasi ortogonale Un aito), La microfo- 
tografia (in tasso) mostra questa rete nella lamella anteriore dì un globulo bianco. 



Noi interpretiamo questi dati ipotiz- 
zando che nelle cellule carenti di ABP 
il gel corticale sia debole. Quando il sol 
fluisce in risposta alle contrazioni cel- 
lulari, il suo movimento è scarsamente 
modulato e dà origine alle prò trus ioni 
sferiche. All'interno di una bollicina i 
filamenti di actina non si configurano 
come un gel uniforme, ma finiscono per 
costituire una massa di coerenza suffi- 
ciente da essere attratta di nuovo nel 
corpo cellulare. Quando inserimmo in 
queste cellule difettose un gene funzio- 
nale per le subunità dell "ABP, la forma- 
zione costante di bollicine scomparve o 
si ridusse ed esse acquisirono la capa- 
cità di spostarsi. 

Perché una cellula sì muova, il gel di 
actina deve rimodellarsi. In una cellu- 
la a riposo circa metà dell'accana totale 
non è poi ime rizzata, ma si trova invece 
in forma di singole subunità proteiche 
che fluiscono con il sol. Solo in certi si- 
ti intracellulari, in risposta agli stimoli 
appropriati, l' actina polimerizza. In una 
cellula in movimento la quantità tota- 
le di actina polìmerizzata può rimanere 
costante: la polimerizzazione in una re- 
gione viene controbilanciata dalla de- 
polimerizzazione in un'altra. 

Come ha dimostrato Oosawà, la poli- 
merizzazione spontanea dell'actina in 
filamenti richiede che due o tre subu- 
nità di actina si riuniscano dapprima in 
un aggregato, o nucleo. Questo evento 
non avviene frequentemente, ma, una 
volta che si è formato, il nucleo si allun- 
ga rapidamente grazie all'addizione di 
ulteriori subuiiità alle estremità del fila- 
mento in formazione. Parecchi ricerca- 
tori hanno dimostrato che la estremità 
con barbigli del filamento di actina si 
allunga molto più velocemente di quel- 
la appuntita. 

Le cellule regolano l'assemblaggio e 
lo smontaggio dell'actina mediante due 
classi generali di proteine di controllo. 
Una di queste, di cui si conoscono tre 
sottoclassi, si lega prevalentemente o e- 
sclusivamente a subunità dì actina. V'i- 
vi anne T. Nachmias e Daniel Safer del- 
l'Università della Pennsylvania, lavo- 
rando sulla limosina, hanno stabilito che 
queste proteine inibiscono la formazio- 
ne spontanea di nuclei da parte delle 
subunità di actina, nonché l'addizione 
di subunità all'estremità appuntita. 

Le proteine di legame con le subunità 
di actina rallentano, ma non impedisco- 
no l 'addizione di subunità di actina alle 
estremità con barbigli. Di per sé, quin- 
di, non possono spiegare perché nelle 
cellule rimanga una tale quantità di ac- 
tina non polìmerizzata. Una spiegazio- 
ne completa chiama in causa una secon- 
da forma di regolazione, esercitata alle 
estremità con barbigli dall'altra classe 
di proteine di controllo. 

Helen Lu Yin, oggi all'Università del 
Texas a Dallas, e io individuammo nel 
1979 la prima di queste proteine di le- 
game con l'actina, in estratti di globu- 
li bianchi. In presenza di concentrazioni 
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di calcio che si trovano normalmente in 
cellule stimolate a muoversi, la proteina 
«copre», o blocca, le estremità con bar- 
bigli dei filamenti di aerina, impedendo 
così l'addizione di altre subunità. Spez- 
za anche i legami che tengono unite le 
subunità del filamento, troncando il fila- 
mento stesso e fissandosi saldamente al- 
l'estremità con barbigli di nuova forma- 
zione. Dato che questa proteina accorcia 
drasticamente i filamenti di aerina, può 
convertire un gel di actina in un sol; 
l'abbiamo perciò battezzata «gelsolina». 

In seguito alla scoperta della gelsoli- 
na, studiosi di parecchi laboratori rico- 
nobbero una grande varietà di altre pro- 
teine di legame con l'aerina, che taglia- 
no i filamenti di actina, o si legano alle 
loro estremità con barbigli, o entrambe 
le cose. Queste proteine ricadono in tre 
sottoclassi. Una è un'ampia famiglia di 
proteine di bloccaggio la cui struttura 
primaria è correlata a quella della gel- 
solina; alcune di queste proteine, ma 
non tutte, tagliano anche i filamenti di 
actina. La seconda sottoclasse, struttu- 
ralmente distinta, prende in genere il 
nome di proteine Cap Z; venne identifi- 
cata indipendentemente nelle amebe da 
Thomas D. Pollard e nelle piastrine da 
Shin Lin, entrambi della Johns Hopkins 
University. La terza sottoclasse, inizial- 
mente scoperta nel tessuto cerebrale da 
James R. Bamburg della Colorado State 
University e Alan G. Weeds dell' MRC 
e piuttosto diffusa, spezza in modo non 
particolarmente efficiente i filamenti di 
actina. Alcune proteine di questa sotto- 
classe sono l' ADF, la cofilina, la depac- 
tina e ractoforina. 

Il calcio fa sì che le proteine della fa- 
miglia della gelsolina si uniscano all'e- 
stremità con barbigli dì un filamento di 
actina, ma, come è stato dimostrato da 



Joseph Bryan del Baylor College of 
Medicine, la sola rimozione del calcio 
non indebolisce il legame della gelsoli- 
na. Per un certo tempo non si è capito 
in che modo il legame venisse spezza- 
to, ma poi, nel 1987. Janmey e io ap- 
profondimmo un'osservazione fatta da 
Ingrid Lassing e Uno Lindberg dell'U- 
niversità di Stoccolma riguardo ai po- 
li fosfoinositidi. Questa classe di mole- 
cole fosfolipidiche è un costituente co- 
mune delle membrane cellulari e si ri- 
tiene che sia coinvolta nella trasduzio- 
ne di segnali all'interno della cellula. 
La Lassing e Lindberg avevano notato 
che i polifosfoinositidi potevano ridurre 
l'affinità della profilina - una proteina 
di legame con le subunìtà di actina sco- 
perta da Lindberg nel 1977 - per le su- 
bunità di actina. 

Dimostrammo che questi fosfolipidi 
avevano un duplice effetto sulla gelso- 
lina: inibivano specificamente la sua at- 
tività di taglio. dei filamenti e provoca- 
vano anche la sua dissociazione dalle 
estremità con barbigli dei filamenti di 
aerina. Un gran numero di esperimenti 
effettuati in molti laboratori di tutto il 
mondo ha ulteriormente dimostrato che 
i polifosfoinositidi inibiscono l'attività 
di legame con l'aerina di quasi tutte le 
proteine che bloccano e tagliano i fila- 
menti di actina. 

Tutte queste informazioni permetto- 
no di ipotizzare un modello del movi- 
mento cellulare regolato che integri sia 
la trasduzione di segnali indotta da sti- 
moli sia il ri model lamento del gel di ac- 
tina nello strato corticale cellulare. Non 
appena le cellule vengono stimolate da 
chemioattrattori e altri agenti, gli enzi- 
mi della membrana cellulare iniziano a 
sintetizzare o a degradare polifosfoino- 
sitidi. Una conseguenza della reazione 



di decomposizione è la liberazione di 
calcio, contenuto in vescicole legate al- 
la membrana, nel sol che riempie la cel- 
lula. Dato che il calcio attiva le proteine 
della famiglia della gelsolina che bloc- 
cano l'aerina, la decomposizione dei 
polifosfoinositidi porta alla disaggrega- 
zione dell'aerina. 

D'altro canto, la sintesi dei polifo- 
sfoinositidi causerebbe il distacco delle 
proteine che bloccano l'aerina presso la 
membrana plasmatica, e quindi favori- 
rebbe l'assemblaggio dell'actina in fila- 
menti che si allungano. L'efficacia dei 
polifosfoinositidi in questa azione è in- 
fluenzata dall'ambiente. 11 freddo può 
far si che l'aerina nelle piastrine formi 
irreversibilmente un gel perché induce 
cambiamenti di fase nella membrana 
cellulare e altera permanentemente la 
presentazione dei polifosfoinositidi. 

Perché le cellule si muovano, non è 
sufficiente che l'actina formi un 
gel; la miosina deve anche poter agire 
su questo gel. Come ho già detto, il cal- 
cio attiva la contrazione dell'actina cor- 
ticale fosfori landò la miosina; esso dis- 
solve anche parzialmente il gel di actina 
attivando la gelsolina e le proteine a es- 
sa correlate. Il gel deve disaggregarsi a 
sufficienza da consentire alla miosina 
di spostare i filamenti di actina, ma non 
tanto da diventare totalmente liquido. 

D. Lansing Taylor, ora alla Carnegie 
Mellon University, ha denominato que- 
sto evento coordinato «accoppiamento 
solazione-contrazione». Insieme con al- 
cuni colleghi, ha impiegato miscele di 
filamenti di actina, ABP e gelsolina per 
dimostrare la fattibilità di questo mec- 
canismo. Le subunità di actina e ì fila- 
menti brevi ricoperti liberati dal gel in 
fase di solazione percolano attraverso la 
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l'ABI' è una proteina essenziale per it movimento delle cellu- 
le umane. Le cellule normali, quando vengono stimolate a 
muoversi, estendono una lamella anteriore. Le cellule anor- 
mali che non possiedono ABP, invece, producono in maniera 



casuale molte piccole profusioni sferiche simili a bollicine 
(a destra si pud vedere una cellula dì questo tipo.) Se queste 
cellule vengono trattate con DNA che consente loro di sinte- 
tizzare ABP, assumono una normale capacità di movimento. 
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lamella fino alla membrana protrusa. 
Qui i polifosfoinositidi staccano le pro- 
teine che bloccano i filamenti, i quali si 
allungano per addizione di subunita e si 
incorporano nel gel. Le osservazioni ef- 
fettuate su cellule viventi confermano 
questo quadro di un assemblaggio re- 
golato dcll'ac lina e la sua relazione con 
il movimento cellulare. 

Quando Yu-li Wang della Worcester 
Foundation for Experimental Biology 



microinoculò io fibroblasti mobili ae- 
rina marcata con un tracciante fluore- 
scente, osservò che l'aerina si incorpo- 
rava in filamenti situati all'estremità 
anteriore della cellula. John Condeelis 
dell'Albert Einstein College of Medici- 
ne, Sally H. Zigmond della Università 
della Pennsylvania e Hartwig di Har- 
vard hanno scoperta che la stimolazio- 
ne di cellule per mezzo di chemioattrat- 
tori conduce al distacco delle proteine 
che bloccano le estremità con barbigli 
dei filamenti di actina. Hartwig ha di- 
mostrato che la frammentazione dei fi- 



La gelsolina è una delle proteine che re- 
golano l'assemblaggio e il disassemblag- 
gio dei filamenti di actina. In presenza 
di calcio, la gelsolina taglia i filamenti di 
actina e ne blocca le estremità con bar- 
bigli, impedendo l'aggregazione di nuo- 
ve subunità in quel punto. I polifosfoi- 
nositidi - molecole lipidiche che si trova- 
no nella membrana cellulare - possano 
rimuovere la gelsolina dai filamenti di 
actina permettendo loro dì allungarsi. 



lamenti di actina al margine delle pia- 
strine dipende dall'aumento del calcio 
intracellulare. Tutti questi dati implica- 
no che varie proteine della famiglia del- 
la gelsolina siano coinvolte nel movi- 
mento cellulare. 

1 meccanismi che interessano il cal- 
cio, i fosfolipidi e le proteine di legame 
con l'actina finora discussi chiaramen- 
te non sono gli unici all'opera nella re- 
golazione dell'assemblaggio del l'aclina 
nelle cellule. Per esempio, le subunità 
di actina si legano all'ATP o all'adeno- 
sindifosfato (ADP). Le subunità conte- 
nenti ATP polimerizzano più efficien- 
temente di quelle che contengono ADP. 
Durante la polimerizzazione, le mole- 
cole legate di ATP vengono converti- 
te anch'esse da enzimi in ADP, liberan- 
do energia. Quando le subunità dì acti- 
na si dissociano dai filamenti, scambia- 
no le loro molecole di ADP con altre di 
ATP. Marie-France Carlier del labora- 
torio del CNRS di Gif-sur- Yvette e al- 
tri hanno proposto che la profilina, una 
proteina di legame con le subunità di 
actina, catalizzi queste reazioni di lega- 
me e di scambio. La profilina influenza 
quindi la capacità di polimerizzare dei 
filamenti di actina, la struttura dei fila- 




menti cosi formati e l'effetto regolatore 
di altre proteine. Perciò queste reazioni 
possono esercitare anche un importante 
controllo sul rimodellamento del gel. 

Non tutti i movimenti della superfì- 
cie della cellula, però, sono legati al ri- 
modellamento di gel di actina, come 
avviene nella lamella. Timothy J. Mit- 
chison dell'Università della California 
a San Francisco ha proposto che l 'allar- 
gamento delle cellule dopo la mitosi 
possa essere dovuto al trasporto verso 
l'esterno di una rete di actina a opera di 
una particolare classe di molecole di 
miosina a una sola testa che si muovo- 
no lungo «binari» di filopodi contenenti 
i fasci di actina. Queste miosine pecu- 
liari vennero scoperte da Pollard ed Ed- 
ward D. Kom dei NIH. 

Il meccanismo dell'estensione dei fi- 
lopodi sembra differire da quello della 
protrustone della lamella. Lewis G. Til- 
ney dell'Università della Pennsylvania 
fu il primo a dimostrare, all'inizio de- 
gli anni settanta, che l'estensione dei fi- 
lopodi coinvolge l'assemblaggio del- 
l'aerina. George F. Oster dell'Universi- 
tà della California a Berkeley ha propo- 
sto un meccanismo per questa protru- 
sione al quale ha dato il nome dì bloc- 
co browniano. Nel suo modello, le flut- 
tuazioni termiche della membrana cel- 
lulare sono sfruttate per dirigere l'as- 
semblaggio dell'aerina e indurre la pro- 
tnisione di un filopodo. 

Una giustificazione per lo studio del 
movimento cellulare è la speranza di 
modificare questa attività, ossia di fare 
in modo che le cellule si muovano più 
velocemente o più lentamente. Cambia- 
menti del livello di gelsolina e di protei- 
ne analoghe possono influenzare la ve- 
locità del movimento cellulare in rispo- 
sta a uno stimolo. Questa previsione è 
stata confermata quando Cunningham, 



Il meccanismo del movimento cellulare 
si basa sull'ordinato assemblaggio e di- 
sassemblaggio di filamenti di actina. Il 
sol di un corpo cellulare contiene sub- 
unità di actina legate a proteine rego- 
latrici che impediscono loro di assem- 
blarsi (/), Quando la cellula è indotta a 
muoversi, la forza idrostatica traspor- 
ta queste subunità attraverso il gel in- 
debolito e nella lamella che si estende. 
Qui lipidi della membrana liberano le 
subunità dalle proteine regolatrici (2). 
I filamenti di actina cominciano allo- 
ra a costituirsi rapidamente e, con l'as- 
sistenza dell'ABP, formano un gel (i). 
Nel frattempo, all'estremità posteriore 
del gel lamellare, ioni calcio riattiva- 
no le proteine capaci di tagliare l'actina 
indebolendo la rete da essa formata fi- 
no a consentire alle molecole di miosina 
di trascinarla i-tì. Le subunità di actina 
del gel che si disassembla vengono riu- 
tilizzate via via che si formano altre la- 
melle. In questo modo la cellula si spin- 
ge in avanti con movimento continuo. 



Il taglio delle molecole di actina potreb- 
be essere il sistema migliore per dilui- 
re il denso muco che ostruisce le vie ae- 
ree dei pazienti affetti da fibrosi cìstica. 
La viscosità di questo muco è stata ge- 
neralmente attribuita alla polimerizza- 
zione di grandi quantità dì DNA prove- 
niente da cellule morte, ma i filamenti 
di actina potrebbero svolgere un ruoto 
rilevante. In provetta la gelsolina, una 
proteina capace di tagliare l'actina, si è 
dimostrata in grado di diluire il muco 
con maggiore efficienza e a concentra- 
zioni meno elevate di quanto abbia fat- 
to un enzima capace di tagliare il DNA. 



David J. Kwiatkowski di Harvard e io 
preparammo in coltura linee di fibro- 
blasti di topo che erano stati modifica- 
ti con metodi di ingegneria genetica in 
modo da contenere il DNA che codifica 
per la gelsolina umana. Le cellule espri- 
mevano non solo i loro normali livelli 
di base di gelsolina di topo, ma anche 
quantità variabili della proteina umana. 
Le successive analisi hanno rivelato che 
la capacità di movimento di queste cel- 
lule aumentava in proporzione alla con- 
centrazione di gelsolina. 

Queste osservazioni hanno dimostra- 
to che, se si interviene sui meccanismi 
intracellulari del movimento, si può in- 
fluire sulla velocità dì spostamento di 
una cellula, almeno in laboratorio. Utili 
applicazioni di manipolazioni più raffi- 
nate non sono difficili da immaginare. 
Accelerare il movimento dei fibrobla- 
sti, per esempio, potrebbe rendere più 
rapida la guarigione delle ferite. Vice- 
versa, se potessimo inibire parzialmente 
il movimento cellulare, potremmo pre- 
venire i danni di una forte infiammazio- 
ne prodotta dai globuli bianchi, o di una 
trombosi delle arterie coronarie mediata 
da piastrine attivate. 

Un risultato di questo programma di 
ricerche emerso nel 1 979 potrebbe ave- 
re applicazioni pratiche più immediate. 
Lavorando in maniera indipendente, A- 
strid Fagraeus e René Norberg dell'U- 
niversità di Uppsala e Christine Cha- 
ponnier e Giulio Gabbiani dell'Univer- 
sità di Ginevra scoprirono che certe so- 
stanze del plasma sanguigno provocano 
la depolimerizzazione dei filamenti di 
actina. Altri ricercatori hanno poi dimo- 
strato che la base molecolare di questa 
attività è costituita da due proteine del 
plasma che agiscono in cooperazione: 
la globulina Gc, una proteina genetica- 
mente polimorfica che si lega all'aerina, 
e una forma secreta di gelsolina. 

Come hanno documentato diversi ri- 
cercatori, sia gli animali sia l'uomo, do- 
po aver subito una ferita, spesso possie- 
dono actina extracellulare nel sangue; i- 
noltre i loro livelli di globulina Gc e di 
gelsolina plasmatica sono più bassi del 
normale. Smart E, Lind dì Harvard e 
John G. Haddad dell'Università della 
Pennsylvania hanno notato anche che. 
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a causa dei suoi effetti complessi sulla 
coagulazione de! sangue, l 'actina extra- 
cellulare può essere tossica per i tessu- 
ti, e perfino letale. La globulina Gc e la 
gelsolina plasmatica possono quindi far 
parte di un sistema per l'intercettazione 
dell' actina. 

Di recente abbiamo trovato che l'in- 
tercettazione dell 'actina può esse- 
re importante nella fibrosi cistica, la pa- 
tologia ereditaria più comune fra gli in- 
dividui di discendenza europea. Per ra- 
gioni ancora scarsamente comprese, il 
difetto genetico che ne è la causa - una 
mutazione del gene per una proteina re- 
golatrice del trasporto di cloro - porta a 
una secrezione anormale nelle vie aeree 
polmonari. In conseguenza di ciò, i pol- 
moni tendono a infiammarsi e a essere 
infettati da batteri. In un processo che 
comporta una mobilità davvero prodi- 
giosa dei neutrofili, le vie aeree si riem- 
piono allora di globuli bianchi che suc- 
cessivamente degenerano. Questa mate- 
ria purulenta fa sì che il muco polmo- 
nare si converta in una massa estrema- 
mente viscosa che può a poco a poco 
soffocare il paziente. 

La gelificazione del muco di pazienti 
a (Tetti da fibrosi cistica è stata a lungo 
attribuita a polimeri del DNA liberati 
dai nuclei dei neutrofili morti. Per trat- 
tare la malattia, si è quindi messa a pun- 
to una forma modificata dì un enzima, 
la desossiribonucleasi I (DNAasi l), che 
è stata recentemente approvata per l'u- 
so clinico. La DNAasi I riduce in vitro 
la consistenza delle secrezioni delle vie 
aeree; secondo i resoconti, il farmaco i- 
nalato riesce a migliorare la funzione 
polmonare. Sembra che esso agisca ta- 
gliando enzimaticamente lunghi poli- 
meri di DNA. 

Tuttavia le nostre ricerche sulla geli- 
ficazione dell'aerina ci inducono a pen- 
sare che la DNAasi I possa esercitare i 
suoi effetti benefici con un meccanismo 
diverso. Nel 1963 Lindberg purificò 
una proteina che inibiva la forma natu- 
rale della DNAasi I. Dieci anni dopo. 
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mentre trascorreva un periodo sabbati- 
co al Cold Spring Harbor Laboratory, 
egli ed Elias Lazarìdes determinarono 
che questa proteina inibitoria era l 'aeri- 
na. Come la globulina Gc, la DNAasi I 
si lega strettamente alle subunità di ae- 
rina. Se la DNAasi I è presente in quan- 
tità sufficiente, è in grado di depolime- 
rizzare i filamenti di aerina bloccando 
l'addizione di subunità. 1 miei colleghi 
e io decidemmo quindi di stabilire se i 
filamenti di aerina - che nei globuli 
bianchi possono essere altrettanto ab- 
bondanti del DNA - possano contribui- 
re in modo significativo alla gelifka- 
zione del muco nella fibrosi cistica. 

Abbiamo dimostrato che Tartina è 
presente nell'espettorato dei pazienti, o- 
ve presumibilmente è in grado di inibi- 
re l'attività di taglio del DNA da parte 
della DNAasi I. Abbiamo anche osser- 
vato che l'aggiunta di gelso lina pi asma- 
tica riduce la viscosità del muco. In ef- 
fetti, sembra che la gelsolina sia ancora 
più efficiente della DNAasi I nel dissol- 
vere il muco (una cosa che ci aspettava- 
mo, dal momento che la gelsolina taglia 
i filamenti di actina). 

Dato che la DNAasi I e la gelsolina 
funzionano con meccanismi diversi, è 
possibile che V effetto terapeutico delle 
due sostanze combinate sia sinergico. 
La gelsolina è un costituente extracel- 
lulare normale dell'organismo. La sua 
somministrazione nelle vie aeree non 
dovrebbe teoricamente dare problemi di 
tossicità e non dovrebbe neppure indur- 
re una risposta immunitaria. Forse un 
giorno si potrà trasformare questa sco- 
perta in un trattamento appropriato per 
la fibrosi cistica. Se sarà così, questo la- 
voro confermerà ulteriormente che la 
ricerca di base, anche su argomenti eso- 
terici quali la geliftcazione dell'aerina 
nelle cellule in movimento, può avere 
utili ricadute in campo medico. 
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Nuove tecniche per la fìsica 
delle alte energie 

Lo studio delle interazioni proibite secondo il modello standard della 
fìsica delle particelle consente verifiche della supersimmetria e di altre 
importanti teorie senza l 'ausilio di acceleratori più potenti degli attuali 

di David B, Cline 



su (up), giù (down), strano (strange), 
incantato (charm), basso (bottoni) e, 
ora, alto (top). (Questi ultimi detti an- 
che bellezza, beauty, e verità, truth.) 
Ogni quark è più pesante di quello che 
lo precede nell'elenco; il principio di 
conservazione della massa-energia con- 
sente a un quark pesante di decadere in 
uno più leggero, ma non viceversa. 

Le coppie su e giù, strano e incantato, 
basso e alto, che sono costituite da quark 
strettamente correlati, rappresentano tre 
«famiglie». Su e giù, per esempio, sono i 
quark più leggeri e appartengono alla 
prima famiglia. In ogni famiglia uno dei 
due quark ha carica elettrica pari a 2/3 
(su, incantato e alto), mentre l'altro ha 
carica -1/3 (giù, strano e basso). (L'uni- 
tà di misura è la carica del protone.) A 
ciascun quark o leptone corrisponde un 
anttquark o un an ti leptone, del tutto i- 
dentico alla sua controparte, eccezion 
fatta per la carica elettrica che ha segno 
opposto. 

I quark possono trasformarsi l'uno 



nell'altro emettendo o assorbendo parti- 
celle pesanti: le tre particelle che me- 
diano la forza nucleare debole tra i 
quark sono Z°, W~ e W~. (L'esponente 
indica la carica elettrica, che vale ri- 
spettivamente 0, +1 e -1.) Per esempio, 
un quark giù può trasformarsi in un 
quark su attraverso un'interazione de- 
bole in cui viene emessa una W conte- 
nente la carica in eccesso. Poiché il de- 
cadimento comporta la trasmissione di 
una particella carica (W ), si dice che 
esso è mediato da una corrente di cari- 
ca. Un altro esempio è l'interazione di 
un quark con se stesso per emissione e 
riassorbimento di una Z°, particella che 
dà origine a una corrente debole neutra. 



Mai però, come ho già detto, è stata 
osservata la trasformazione di un quark 
strano in un quark giù, processo questo 
che comporterebbe un cambiamento di 
sapore. Dal momento che i due quark 
hanno la stessa carica elettrica, questa 
interazione dovrebbe essere associata a 
una corrente neutra di cambiamento di 
sapore. 

L'assenza di FCNC in (quasi) tutti gii 
esperimenti condotti fino a oggi ha già 
portato alla previsione - e alla scoperta - 
dei quark incantato e alto. Alla fine de- 
gli anni sessanta, i fisici si resero conto 
per la prima volta che le FCNC non 
sembravano comparire mai, senza però 
riuscire a comprenderne il motivo. La 



Il decadimento di una particella Z° viene osservato per mezzo del rivelatore Aleph 
del CERN. La 2°, colta dagli apparati sperimentali per la prima volta nel 1983, tra- 
smette la forza debole tra altre particelle, come i quark, dando origine a una cor- 
rente debole neutra. In questa illustrazione, essa si scinde in un quark e un anti- 
quark, che a loro volta danno vita a una serie di particelle più stabili come i mesoni. 



Nell'autunno 1993 il Congresso 
degli Stati Uniti ha definitiva- 
mente annullato il progetto del 
Supercotlisore a magneti supercondut- 
tori (SSC), che era stato ideato per indi- 
viduare particelle la cui rivelazione ri- 
chiede energie non raggiungibili dagli 
attuali acceleratori. Anche se probabil- 
mente entro i primi anni del XXI secolo 
sarà costruito il Large Hadron Collider 
(LHC) del CERN di Ginevra, esso di- 
sporrà di una energia pari circa a metà 
di quella che avrebbe raggiunto l'SSC. 
Come si potrà allora andare in cerca 
delle particelle pesanti la cui esistenza 
renderebbe logiche e simmetriche le 
teorie che descrivono i costituenti fon- 
damentali della materia? 

Per fortuna, la natura ha predisposto 
una via d'uscita grazie alla quale gli 
scienziati possono accedere più profon- 
damente ai suoi misteri. All'interno del 
modello standard della fisica delle par- 
ticelle, alcuni tipi dì interazioni, pur es- 
sendo compatibili con la teoria, non so- 
no mai stati osservati. Non si è, per e- 
sempio, mai visto un quark strano deca- 
dere in un quark giù: i diversi modi in 
cui l'interazione potrebbe verificarsi fi- 
niscono per cancellarsi l'uno con l'al- 
tro. Le interazioni non osservate vengo- 
no definite proibite. 

È però del tutto possibile che particel- 
le non ancora note fungano da mediatri- 
ci per una simile interazione, passando 
dall'una all'altra delle due particelle 
(note) protagoniste del processo. Verifi- 
che di grande precisione potrebbero un 
giorno consentire di rivelare un debole 
segnale associato a questo processo. In 
realtà, il fatto che il modello standard 
preveda un segnale nullo per eventi di 
questo tipo potrebbe facilitarne la rive- 
lazione. Mentre infatti è difficile distin- 
guere una piccola deviazione da un va- 
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lore grande (e spesso mal definito), è re- 
lativamente facile misurare una devia- 
zione dallo zero. Una volta osservata 
un'interazione proibita, si avrà la certez- 
za della presenza di una nuova particella 
e si potrà allora includerla nel modello 
standard, estendendolo. 

Tra queste interazioni vi è la classe 
delle «correnti neutre di cambiamento 
di sapore», o FCNC (da flavor-chan- 
ging neutra! currents). Sebbene non 
siano mai state osservate (almeno fino a 
tempi recenti), è quasi certo che parti- 
celle nuove ed esotiche potrebbero dare 
origine a FCNC rivelabili in esperimen- 
ti dì alta sensibilità. Attraverso questa 
finestra potrebbero già essere state sco- 
perte le prime tracce di particelle non 
incluse nel modello standard. 

Tradizionalmente i fisici hanno cer- 
cato ulteriori particelle del model- 
lo standard facendo collidere negli ac- 
celeratori fasci di particelle note. La 
massa-energìa delle particelle che si 
scontrano viene spesso utilizzata nella 
creazione di nuove particelle: tuttavia le 
particelle più pesanti, per la cui creazio- 
ne occorre un elevato contributo di e- 
nergia, sono inaccessibili agli accelera- 
tori. In quest'ambito le FCNC sono 
molto utili: di solito, più pesante è una 
particella esotica, più è probabile che 
essa interagisca con una particella nota: 
quindi, sebbene sia difficile generare 
particelle pesanti negli acceleratori, es- 
se sono più facili da rivelare grazie ai 
loro effetti alle basse energie. 

Le particelle che conosciamo appar- 
tengono tutte al mondo delle basse 
energie. Una classe comprende i tre lep- 
toni - elettrone, muone e particella tau - 
e i tre neutrini, le particelle elusive e ul- 
traleggere tn cui i leptoni decadono. Vi 
sono poi i quark, di sei tipi, o «sapori»: 




La storia delle interazioni deboli 



Il primo indizio dell'esistenza della for- 
za debole si ebbe nel 1896, quando 
Henri Becquerel osservò che un nucleo 
atomico poteva decadere emettendo un 
elettrone. Negli anni trenta era ormai evi- 
dente che questo «decadimento beta» 
comportava la trasformazione di un neu- 
trone dei nucleo in un protone. Negli anni 
settanta si comprese che un quark giù del 
neutrone decadeva in un quark su, dando 
origine a un protone con emissione di una 
particella W~. Quest'ultima decadeva in un 
elettrone e un antineutrino. Le particelle 
W-, W* e Z° mediano la forza debole. 



Enrico Fermi {à nini' 
stra) scoprì, nel 1933, 
una interazione che de- 
scriveva il decadimento 
beta. Wolfgang Pauli 
(a destra) postulò che 
fosse una nuova parti- 
cella, il neutrino, ad al- 
lontanare l'energia in 
eccesso prodotta nel de- 
cadimento beta. Qui i 
due sono ritratti con 
Werner Heisenberg, sul 
Lago di Como, nel 1927. 




In una camera a bol- 
le dell' Argon n e Na- 
tional L abora tory si 
verifica una intera- 
zione con corrente 
neutra. Un neutrino 
invisibile, muovendo- 
si verso l'altu. innesca 
una catena di reazioni 
che culmina in un e- 
kit i-uni.- spiraleggian- 
te. Questo processo 
fondamentale venne 
osservato per la pri- 
ma volta presso f 
CERN e il Fermila! 




Il rivelatore DAI fu 
costruito da un grup- 
po di ricerca interna- 
zionale per osserva- 
re le particelle por- 
tatrici della forza de- 
bole. Nel 1983 questo 
dispositivo rivelò la 
particella Z, una sco- 
perta che procurò il 
premio Nobel a Car- 
lo R ubbia, che tino a 
qualche tempo fa era 
direttore del CERN. 
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teoria delle interazioni elettrodeboli era 
stata appena elaborata da Steven Weìn- 
berg, ora all' Università del Texas ad 
Austin, da Abdus Salam del Centro in- 
temazionale di fisica teorica di Trieste e, 
qualche tempo prima, da Sheldon L. 
Glashow della Harvard University, 1 tre 
avevano unificato le interazioni deboli e 
quelle elettromagnetiche e avevano pre- 
visto l'esistenza dì Z°, W~ e W~. 

Ma la teoria elettrodebole, brillante- 
mente confermata nei decenni successi- 
vi, richiedeva l'esistenza di correnti 
neutre con scambio di Z°. Si suppose 
che, tra altre interazioni, la Z" potesse 
mediare il decadimento del quark stra- 
no in quark giù. Un esperimento allesti- 
to al Lawrence Berkeley Laboratory nel 
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1963, che io contribuii ad avviare, non 
rivelò alcun decadimento di questo tipo. 
Quello che non comprendemmo all'e- 
poca ili che stavamo cercando un pro- 
cesso speciale, proibito: una FCNC. In- 
vece concludemmo semplicemente, sul- 
la base dei risultati sperimentali, che 
non esistevano correnti neutre. 

I soli quark noti allora erano su. giù e 
strano. Nel 1970 Glashow, John Ilìo- 
poulos della École Normale Supérieure 
di Parigi e Luciano Maiani deli 'Univer- 
sità di Roma osservarono che, se fosse 
esistito un quarto quark, avrebbe can- 
cellato l'interazione del quark strano 
col quark giù. Sarebbe così stata spiega- 
ta l'assenza di FCNC, mentre non sa- 
rebbe stata esclusa l'esistenza di corren- 
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Il limite superiore alla frazione di kaoni che decadono in un pione si è ridotto con 
continuità nell'arco di trent'anni. Meno di un kaone su un miliardo decade in questo 
modo. L'assenza di tale decadimento con cambiamento di sapore, che comporta la 
trasformazione di un quark strano in un quark giù, ha portato alla scoperta del 
quark incantato e ha ridimensionato molte estensioni del modello standard. Le più 
recenti ricerche sull'argomento sono condotte al Brookhaven National Laboratory. 



ti neutre che non comportano un cam- 
biamento di sapore. Dato che rappresen- 
tava la soluzione a un dilemma posto da 
lungo tempo, l'ipotetico quarto quark fu 
battezzato «incantato». 

Frattanto gli scienziati del CERN e 
del Fermi National Accelerator Labora- 
tory (Fermilab) di Batavia, nell'lllinois, 
erano alla ricerca di correnti deboli neu- 
tre in processi coinvolgenti i neutrini. 
Questi interagiscono con le altre parti- 
celle solo attraverso interazioni deboli e 
con gli altri neutrini solo attraverso cor- 
renti deboli neutre. Per un certo tempo, 
segnali diversi e confusi forniti da un 
importante esperimento indussero la co- 
munità dei fisici a proclamare, con una 
buona dose di ironia, che erano state sco- 
perte le «correnti neutre alternate». 

Nel 1973 sia l'esperimento del CERN 
sia quello del Fermilab ebbero suc- 
cesso (si veda l'articolo La rivelazione di 
correnti deboti neutre di David B. Cline, 
Alfred K. Mann e Carlo Rubbia in «Le 
Scienze» n. 80, aprile 1975); sempre al 
Fermilab, nel 1974, un quark incantato 
fece una fuggevole apparizione. Un gran 
numero di queste particelle fu poi pro- 
dotto nel 1976 presso lo Stanford Linear 
Accelerator Center, confermando le pre- 
visioni dei teorici. Da allora si è visto 
che la soluzione per spiegare l'assenza di 
correnti neutre di cambiamento di sapo- 
re, detta meccanismo GIM, ha una vali- 
dità molto più ampia di quanto si ritenes- 
se in precedenza: in ogni famiglia, un 
quark impedisce all'altro di decadere per 
mezzodì una FCNC. 

Anche l'esistenza del quark alto fu 
prevista per giustificare l'assenza di 
FCNC, non essendo mai stati osservati 
decadimenti del quark basso in quark 
strano o giù. Siccome ogni quark appar- 
tiene a una delle tre famiglie, le FCNC 
non possono verificarsi facilmente nel- 
l'ambito del modello standard. Solo in 
rare occasioni i quark pesanti possono 
violare il meccanismo GIM, che funzio- 
na meglio per quelli leggeri. 



La rara FCNC che potrebbe essere 
mediata da particelle note - anzi, da 
qualunque interazione tra particelle - è 
illustrata dai diagrammi ideati da Ri- 
chard P. Feynman del California Insti- 
tute of Technology {si veda la finestra 
alle pagine 50 e 51), Nei diagrammi di 
Feynman le particelle sono disegnate 
come se lasciassero traccia del loro pas- 
saggio. Perciò, quando due particelle 
interagiscono, le loro tracce si incontra- 
no in un vertice; quando una particella 
decade, la sua traccia si interrompe. 

Una FCNC può intervenire se un 
quark alto media l'interazione nel modo 
rappresentato dal complicato diagramma 
di Feynman che va sotto 11 nome di «pin- 
guino». (Questo appellativo ha una ori- 
gine curiosa. John Ellis del CERN perse 
una gara a freccette con Melissa Frank- 
lin, ora ad Harvard. Come pegno dovette 
inserire la parola «pinguino» nella sua 
pubblicazione successiva, la prima in cui 
comparve questo diagramma.) Il decadi- 
mento in questione, comunque, avviene 
mollo raramente. II diagramma pinguino 
presenta molte varianti e. nella maggior 
parte dei casi, sono particelle esotiche a 
mediare il decadimento. 

Simili particelle sono costantemente 
postulate dalle teorie che intendono col- 
mare le lacune del modello standard. 
Tra i quesiti ancora insoluti c'è quello 
relativo alla grande differenza tra le 
masse di alcune particelle fondamenta- 
li: il quark alto, per esempio, è quasi 
30 000 volte più pesante dell'assai più 
comune quark su, uno dei principali co- 
stituenti della materia ordinaria. 

Secondo il modello standard le parti- 
celle incrementano la propria massa in- 
teragendo con il bosone di Higgs, la cui 
esistenza è prevista anche dalla teoria 
elettrodebole. Tuttavia, poiché i quark 
hanno massa diversa, ognuno di essi de- 
ve accoppiarsi al bosone di Higgs con 
forza diversa. Queste forze di accoppia- 
mento o, in alternativa, le masse stesse 
dei quark, figurano tra ì 21 parametri 
del modello standard che non discendo- 



no dai suoi assunti fondamentali, ma 
devono essere determinati per via speri- 
mentale. Questo gran numero di para- 
metri arbitrari appare poco attraente, al- 
meno a quegli scienziati convinti che 
l'universo, nella sua struttura più pro- 
fonda, debba essere semplice. 

Le ricette dei teorici che tentano di ri- 
comporre il mosaico di solito comporta- 
no l'aggiunta di particelle ancora più 
esotiche e pesanti. Una delle estensioni 
del modello standard è la «grande unifi- 
cazione». Ci sono buoni motivi per cre- 
dere che, ad altissime energie, 1* intera - 
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zione forte (che tiene insieme le parti- 
celle dei nuclei atomici) si unifichi con 
quella elettrodebole: le due interazioni 
diventano cioè ugualmente intense, dan- 
do orìgine a un'unica forza. In quel ca- 
so, i leptoni diventano il corrispettivo 
dei quark e molti parametri delle intera- 
zioni forti finiscono per coincidere con i 
corrispondenti parametri delle interazio- 
ni deboli. La struttura complessiva di un 
modello di grande unificazione è molto 
più semplice e più razionale di quella 
del modello standard; tuttavia anch'essa 
richiede l'esistenza di particelle ultrape- 
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i costituenti del modello standard sono i quark e i leptoni, il fotone (che media la for- 
za elettromagnetica), le particelle W,W- e Z* (che trasmettono la forza debole) e 1 
gluoni (che mediano la forza forte). Ogni quark ha un diverso sapore, e i quark e i 
leptoni dì una colonna appartengono alla stessa famiglia. I numeri sulla destra Indi- 
cano la carica elettrica di tutte le particelle che si trovano sulla stessa riga. Per ogni 
quark e per ogni leptone esiste un antiquark o un antileptone con carica opposta. 1 
quark hanno un altro numero quantico, detto colore, che non è indicato. Ci sono in 
tutto otto gluoni, ognuno con una diversa combinazione dì numeri quantici di colore. 
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Un mesone /( decade al 
Fermilab in un pione (in 
blu), un kaone (in rosso), 
un mutine e un antùnuo- 
ne (entrambi in viola). Il 
mesone, prodotto da un 
protone proveniente da 
sinistra che colpisce li- 
na lastrina di silicio {in 
giallo), non è qui visibi- 
le. Le sorgenti che gene- 
rano molti mesoni B co- 
stituiscono l'ambiente i- 
deale perché si verifi- 
chino correnti neutre di 
cambiamento di sapore. 




CAMERA PER MUONI 

CALORIMETRI 



Il Compact M min Sole- 
noid potrebbe rivelare i 
timoni che segnalano il 
decadimento dì un me- 
sone B attraverso una 
corrente neutra di cam- 
biamento di sapore. Un 
rivelatore di questo ti- 
po sarà usato con il 
Large Hadron Collider 
del CERN, la cui en- 
trata in funzione è in 
programma per il 2003. 




santi, o particelle di grande unificazio- 
ne, aventi una massa di circa IO' 6 GeV 
{ 1 GeV, pari circa alla massa del proto- 
ne, è un miliardo di elettronvolt). 

Queste particelle permettono, tra l'al- 
tro, la trasformazione dì quark in lepto- 
ni e Jl decadimento del protone. Si tenta 
da oltre un decennio di individuare il 
decadimento del protone, e ora le ricer- 
che stanno per entrare in una fase deci- 
siva. Insieme con Carlo Rubbia del 
CERN e con altri scienziati italiani, sto 
lavorando all'esperimento ICARUS nel 
Laboratorio del Gran Sasso; proprio qui 
e in Giappone si stanno costruendo gi- 
ganteschi rivelatori che dovrebbero re- 
gistrare il decadimento del protone. 

Il modello delta grande unificazione 



eh 



presenta però un problema. L'interazio- 
ne delle sue particelle ultrapesanti con 
particelle note dovrebbe incrementare 
la massa di queste ultime: quark e lep- 
toni verrebbero allora ad avere masse di 
circa IO 16 GeV. In questo caso, non solo 
non li avremmo mai osservati, ma noi 
stessi non potremmo esistere, almeno 
nella nostra forma attuale. 

L'unica soluzione per questo «pro- 
blema di gerarchia» è la supersimme- 
tria, la quale postula che ogni particella 
conosciuta sia una delle componenti di 
una coppia supersimmetrica. Per esem- 
pio, il superpartner di un quark avrebbe 
massa più grande e spin, o momento an- 
golare, diverso. La supersimmetria, in 
effetti, eliminerebbe l'interazione tra le 



particelle pesanti della teoria di grande 
unificazione e i quark o i leptoni, risol- 
vendo così il problema dì gerarchia. 

Molti teorici sono convinti che i part- 
ner supersimmetrici debbano esistere, 
anche se finora non ne è stato trovato al- 
cuno. Maurice Goldhaber del Brookha- 
ven National Laboratory qualche volta 
scherza affermando che la situazione 
non è poi così negativa: «Conosciamo 
metà di tutte le particelle supersimmetri- 
che dell'universo: i quark e i leptoni!». 

Una conseguenza della supersimme- 
tria è l'esistenza delle correnti neutre di 
cambiamento di sapore. Le particelle su- 
persimmetriehe, per esempio, fornireb- 
bero una via attraverso la quale il quark 
basso può trasformarsi in un quark stra- 



no. Le FCNC potrebbero anzi risultare 
cosi grandi da dover essere in qualche 
modo limitate. 

Le FCNC mediate dalle particelle su- 
pera immetriche possono essere ridotte 
se le componenti di una coppia super- 
simmetrica hanno una massa abbastanza 
simile. Quindi le particelle supersimme- 
triche devono avere una massa piccola, 
vicina a quella delle particelle già cono- 
sciute. Dato però che gli esperimenti 
con gli acceleratori non hanno rivelato 
alcuna di queste particelle, la loro massa 
deve essere in realtà molto più grande: 
si suppone che sia compresa tra 100 
GeV e 10 TeV (l TeV equivale a mille 
miliardi di elettronvolt). Queste esigen- 
ze contraddittorie relative alle masse 
hanno messo in crisi la maggior parte 
delle versioni della supersimmetria. 

Un modo più semplice in cui può es- 
sere esteso il modello standard è l'intro- 
duzione di quark aggiuntivi. Da anni si 
discute resistenza di ima quarta fami- 
glia di quark (si veda l'articolo Oltre ve- 
rità e bellezza: una quarta famìglia di 
particelle dì David B. Cline in «Le 
Scienze» n. 242, ottobre 1988). Poiché 
la grande unificazione suggerisce una 
precisa corrispondenza tra le famiglie di 
quark e i leptoni, elettroni e neutrini si 
possono considerare cugini dei quark su 
e giù. Se ì fisici scoprissero un quarto 
neutrino, esso indicherebbe l'esistenza 
dì una quarta famiglia di quark. Anche 
se Ì dati fomiti dal Large Electron Posi- 
tron (LEP) del CERN sembrano confer- 
mare che esistono solo tre neutrini leg- 
geri, non è da escludere l'esistenza di un 
quarto neutrino pesante. 



La famiglia di quark di grande massa 
associata al neutrino pesante quasi cer- 
tamente comporterebbe processi di cam- 
biamento di sapore. 1 meccanismi GIM, 
che eliminano le FCNC per i quark di 
piccola massa, non sarebbero altrettanto 
efficaci nel caso dei quark più pesanti. 
Gli eventi con cambiamento di sapore 
avverrebbero perciò più spesso nel cor- 
so di reazioni che coinvolgono la terza 
famiglia, quella in cui tenderebbero a 
decadere i quark della quarta famiglia. 

Recentemente Weinberg, Lawrence 
J. Hall dell'Università della California a 
Berkeley e altri hanno avanzato una 
nuova teoria, secondo la quale non ci 
sarebbero limiti teorici al numero di 
particelle dì Higgs esistenti in natura. Il 
modello standard, per esempio, pur ri- 
chiedendo la presenza di un solo boso- 
ne di Higgs. non esclude che ne possa- 
no esistere molti, di massa anche relati- 
vamente piccola (100 GeV). Sebbene 
siano poco reattive e quindi difficili da 
rivelare negli attuali acceleratori, queste 
particelle potrebbero mediare i decadi- 
menti con cambiamento di sapore, che 
sarebbero particolarmente evidenti per 
il quark basso e, forse, per quello alto. 

Secondo un'altra teoria, che va sotto 
il nome di «technicolor», il bosone di 
Higgs sarebbe costituito da due particel- 
le di massa più grande. Queste particelle 
avrebbero masse dell'ordine dei mille 
miliardi di elettronvolt e tenderebbero a 
generare FCNC piuttosto intense (che 
finora non sono mai state rivelate). Ver- 
sioni perfezionate della teoria riescono a 
ridurre, ma non a eliminare, le correnti 
di cambiamento di sapore. 



I teorici prevedono dunque un gran 
numero di particelle non incluse nel 
modello standard, che potrebbero gene- 
rare le FCNC. 1 fisici sperimentali cer- 
cano queste correnti da circa 30 anni, 
raggiungendo livelli sempre crescenti 
dì sensibilità. 

Le ricerche preliminari sulle correnti 
j neutre iniziarono, come detto, nei 
primi anni sessanta. Al Lawrence Ber- 
keley Laboratory usammo un fascio di 
kaoni per quella che doveva essere la 
prima ricerca conclusiva. Il kaone è co- 
stituito da un quark strano che può esse- 
re abbinato a un quark ami su o antigiù 
o, in alternativa, da un quark antistrano 
insieme con un quark su o giù. I kaoni 
appartengono infatti a una classe di par- 
ticelle, Ì mesoni, ciascuna composta da 
un quark e da un antiquark. Va ricorda- 
to che i singoli quark non esistono liberi 
in natura mentre - pur rappresentando 
stati spesso instabili - esistono coppie di 
quark, i mesoni appunto. È per questo 
motivo che gli esperimenti sui quark 
partono spesso da un fascio di mesoni. 

Se il quark strano presente nel kaone 
decadesse in un quark giù, il kaone sì 
trasformerebbe in un pione, ossia un 
mesone in cui convivono un quark giù e 
un antisù (oppure su e antigiù). Nel de- 
cadere, inoltre, il kaone emetterebbe un 
neutrino e un antineutrino. Il pione, pro- 
dotto in molti processi nucleari, è una 
particella troppo comune ai nostri fini; i 
due neutrini a esso associati però segna- 
lerebbero inequivocabilmente un pro- 
cesso di cambiamento di sapore. 

Non è semplice osservare sperimen- 



I diagrammi 
di Feynman 

Se le particelle potessero 
lasciare una scia visibile, 
le loro interazioni apparirebbe- 
ro come diagrammi di Feyn- 
man. In questi ultimi ogni linea 
descrìve il cammino di una 
particella; quando essa si 
scinde in altre due particelle, 
la linea si divide allo stesso 
modo. Un'espressione mate- 
matica è associata a ogni li- 
nea e a ogni vertice del dia- 
gramma di Feynman; il pro- 
dotto di queste espressioni 
fornisce la probabilità che ac- 
cada l'interazione descritta dal 
diagramma. Perciò i diagram- 
mi di Feynman sono preziosi 
strumenti di calcolo. 




Un quark giù interagi- 
sce con un positrone 
scambiando una par- 
ticella W' in una inte- 
razione di corrente di 
carica. In questo mo- 
do il quark giù si tra- 
sforma in un quark su, 
emettendo un anti- 
neutrino (v). La carica 
elettrica che entra in 
un vertice è pari a 
quella che ne esce. 




Un quark su e un quark 
antisù (ù) si combinano 
per creare una particella 
Z°, che decade in un elet- 
trone e un positrone (e*). 
Questa interazione con cor- 
rente neutra è il processo 
attraverso il quale l'anello di 
collisione protoni-antiproto- 
ni del CERN produsse le 
prime particelle Z°, 




Un quark giù decade 
in un quark su emetten- 
do una particella W~, 
che si scinde in un elet- 
trone e un antineutri- 
no. Questo diagramma 
relativo a un decadi- 
mento beta è matema- 
ticamente equivalente 
al precedente; il posi- 
trone incidente è stato 
semplicemente sostitui- 
to dall'elettrone emes- 
so. In fisica delie parti- 
celle la parola «decadi- 
mento» è quindi sinoni- 
mo di «interazione». 



Un quark basso si trasforma 
in un quark strano emettendo 
un muone e un antimuone 
(u"). Questo ipotetica decadi- 
mento, il quale richiede una 
corrente neutra di cambia- 
mento di sapore, potrebbe es- 
sere mediato da una particella 
di Higgs esotica (H"). Il rivela- 
tore UA1 è stato il primo utiliz- 
zato per questa ricerca. 
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Un quark basso e un quark 
antistrano, i costituenti del me- 
sone 6, decadono secondo un 
diagramma «pinguino» in un 
leptone tau e un antitau (i*). 
Le due particelle nell'anello so- 
no un ipotetico quark pesante 
(f) e il suo antiquark ({'). Que- 
sto processo mai rivelato di 
cambiamento di sapore potreb- 
be anche verificarsi attraverso 
un quark alto e un quark antial- 
to, oppure grazie all'intervento 
di nuove particelle esotiche. 



Un quark su e un quark giù possono intera- 
gite scambiando particelle supersimmetriche 
[W e H 3 ) e trasformarsi in un quark antistrano 
(é) e un antineutrino muonico (v ). Un proto- 
ne, che contiene un quark giù e due quark su, 
potrebbe decadere in questo modo. Una ri- 
cerca di questo decadimento è prevista al 
Laboratorio del Gran Sasso, 
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talmente questo decadimento. La trac- 
cia di un neutrino, per esempio, non 
viene mai vista nel rivelatore. L'estre- 
ma sensibilità raggiunta dagli strumenti 
utilizzati in questo tipo di ricerca (si ve- 
da l "illustrazione a pagina 48 in basso) 
ha tuttavia imposto severi limiti alle 
estensioni del modello standard. 

Fino a tempi recenti il quark incantato 
- un corrispettivo pesante del quark stra- 
no - non era ritenuto un indizio sensibile 
di processi fisici esotici, in quanto deca- 
de in modo relativamente veloce attra- 
verso processi previsti dal modello stan- 
dard. Ora riteniamo invece che esso sia 
interessante, anche se per una ragione 
diversa. Il quark incantato è debolmente 
accoppiato al quark alto; quest'ultimo 
potrebbe perciò decadere nell'incantato 
emettendo neutrini di altissima energia. 
Le interazioni fra neutrini e quark incan- 
tati potrebbero segnalare anche l'esi- 
stenza di FCNC. Questi ultimi processi 
potrebbero in futuro essere stu diati al 
Fermi lab nel corso di esperimenti con 
fasci di neutrini. 

La particella che più probabilmente 
rivelerà le FCNC è però il quark basso. 



Mollo più pesante dei quark strano e in- 
cantato, esso si accoppia meglio con le 
particelle pesanti previste dalle estensio- 
ni del modello standard. Inoltre il quark 
basso è un componente dei mesoni B. la 
cui vita media è relativamente lunga: 
IO"' 2 secondi, ossia 100 volte il valore 
previsto. La stabilità dei mesoni B per- 
mette di produrli in gran numero e di 
raccoglierli in fasci di alta energia. 

Sono molti i possibili decadimenti del 
quark basso mediati dalle FCNC, e 
ognuno potrebbe comportare processi fi- 
sici che superano il modello standard. 
Oltre a generare fasci di mesoni 5, siamo 
ora in grado di usare anche rivelatori 
estremamente sensibili. I mesoni B per- 
corrono solo un decimo di millimetro 
prima di decadere, ma i rivelatori più re- 
centi contengono strisce di silicio in cui i 
mesoni e le altre particelle lasciano scie 
di carica elettronica chiaramente visibili. 

In uno speciale processo, un quark 
basso potrebbe decadere in un quark 
strano emettendo probabilmente una 
particella supersimmetrica o un bosone 
di Higgs esotico, che decadrebbe poi in 
una coppia leptone-antileptone. 




Il decadimento «pinguino» di un mesone B è stato osservato nel giugno 1993 pres- 
so il Cornell Electron Storage Ring. L'anello di collisione ha prodotto una coppia 
di mesoni B: uno di essi è decaduto convenzionalmente in un kaone positivo (ih 
verde), un pione negativo (hi viola) e un fotone, che appare come una chiazza scura 
(ih basso a destra). L'altro è decaduto attraverso una corrente neutra di cambia- 
mento di sapore, i cui prodotti finali sono un kaone negativo (in blu), due pio- 
ni positivi (hi rosso), un pione negativo (in rosa) e un fotone (la macchia in alto a si- 
nistra), 11 decadimento con cambiamento di sapore potrebbe segnalare la presen- 
za di una particella esotica la cui esistenza non è prevista dal modello standard. 



La più sensibile ricerca di questo deca- 
j dimento finora eseguita fu condot- 
ta dal nostro gruppo nel rivelatore UÀ 1 
(Underground Area 1), all' interno del- 
l'anello di collisione protoni-antiproto- 
ni del CERN. (Nel 1983 il gruppo UA1 
riferì la prima osservazione delle parti- 
celle W e Z.) Cercavamo una coppia 
muone-antimuone con un'energia com- 
binata di oltre 4 GeV. e trovammo che 
meno di cinque decadimenti su 1 00 000 
erano caratterizzati da cambiamento di 
sapore. Il risultato fu usato per porre li- 
miti alla possibile massa delle particelle 
technicolor e di Higgs: se davvero inte- 
ragiscono così fortemente come riten- 
gono i teorici, la loro massa deve essere 
inferiore a 400 GeV. 

In un altro processo di decadimento, 
descritto da un diagramma pinguino, il 
quark basso si trasforma ancora in un 
quark strano, emettendo un fotone. In 
pratica, il quark basso che decade è 
contenuto in un mesone li che a sua 
volta, liberando un fotone, si trasforma 
nello slato eccitato di un kaone. 

Alla fine del 1993 un simile decadi- 
mento è stato osservato nell'anello di 
accumulazione elettroni -positroni di Cor- 
nell. Pochi di questi eventi sono stati fi- 
nora rivelati e calcolare la probabilità di 
un simile processo è molto difficile; in 
particolare la sua presenza potrebbe se- 
gnalare una particella esotica o un'inte- 
razione coinvolgente il quark alto. Tutto 
ciò che sappiamo per certo è che si tratta 
di un processo pinguino. Finché non si 
sarà rivelato un numero di decadimenti 
tale da consentire uno studio sistemati- 
co, non si potrà stabilire con certezza 
quali particelle medino il diagramma 
pinguino; per ora, il risultato ottenuto 
serve solo a stimolare l'appetito. 

Un'altra interazione - libera da molte 
delle incertezze teoriche che affliggono 
la precedente - è quella in cui il mesone 
B decade, emettendo un fotone, in una 
particella contenente un quark strano. 
Questo processo include il precedente 
come piccola componente, ma è più 
semplice da calcolare. Si sono posti li- 
miti sperimentali a questa interazione a 
partire dai risultati di Cornell: su 10 000 
decadimenti di mesoni B, in meno di 
cinque si ha un cambiamento dì sapore. 

C'è un'altra allettante possibilità ri- 
guardo al decadimento del quark basso, 
la quale coinvolge una corrente neutra 
di cambiamento di sapore in cui un me- 
sone B decade, non in un altro quark, 
ma in una coppia di leptoni. In partico- 
lare, il mesone B potrebbe decadere in 
una coppia tau-antitau. La grande unifi- 
cazione colloca il leptone tau nella stes- 
sa famiglia del quark basso, cosicché 
questo decadimento coinvolge solo la 
terza famiglia; inoltre esso richiede una 
corrente neutra di cambiamento di sa- 
pore. Se il decadimento fosse relativa- 
mente comune, ciò indicherebbe l'esi- 
stenza di particelle supersim metri che. 

La rivelazione di questo decadimento 
è una delle maggiori sfide della fisica 
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Ogni film di Franco Zeffirelli è girato a tempo di Rolex. 



Un modello del Large Hadron Collider realizzato nel tunnel 
che ospita il Large Electron Positron Collider del CERN. I ma- 
gneti cilindrici per l'LHC sono stati collocati sopra i magneti 
esistenti, L'LHC, che dovrebbe iniziare a funzionare nel 2003, 



farà collidere due fasci di protoni a energie più elevate di quel- 
le raggiunte in passato. Negli auspici degli scienziati, le collisio- 
ni produrranno il bosone di Higgs e daranno indicazioni 
dell'esistenza di particelle non previste dal modello standard. 



sperimentale delle particelle. In un re- 
cente convegno a Snowmass, nel Colo- 
rado, alcuni di noi hanno avviato uno 
studio dei possibili metodi da usare per 
la sua osservazione; a tale scopo stiamo 
conducendo una serie di simulazioni al 
calcolatore presso l'Università della 
California a Los Angeles. 

Una delle possibili tecniche consiste 
nel rivelare i muoni in cui decade il lep- 
tone tau. Un rivelatore fondamentale per 
questa ricerca è il Compact Muon Sole- 
noid, che sarà utilizzato presso il Large 
Electron Collider del CERN. Il nostro 
gruppo fa parte di una collaborazione 
che ha progettato il rivelatore e che, spe- 
riamo, parteciperà alla sua costruzione. 
L'attuale responsabile di questo esperi- 
mento è Michel Della Negra del CERN. 

Oltre ai metodi di rivelazione, per 
questo tipo di ricerca servono anche in- 
tense sorgenti di mesoni B. Una simile 
sorgente si potrebbe ottenere a partire 
dai fasci protone-antiprotone del Fermi - 
lab. Quando i due fasci collidono, essi 
generano una enorme quantità di parti- 
celle, comprendente da IO 9 a 10' G meso- 
ni B. Due «fabbriche di mesoni B» sono 
inoltre in via di progettazione allo Stan- 
ford Linear Accelerator Center e al Na- 
tional Laboratory for High Energy Phy- 
sics (meglio conosciuto come K.EK) in 
Giappone; entrambe dovrebbero essere 
in grado di produrre circa I0 fi mesoni 6. 

Anche i futuri anelli di collisione sa- 
ranno importanti per queste ricerche. 
L'Europa punta decisamente all'LHC, 
che sarà in grado di far collidere fron- 
talmente due fasci di protoni, ognuno di 
energia pari a 7 TeV Se tutto procederà 
come previsto, l'LHC entrerà in funzio- 
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ne prima del 2003 e potrà creare circa 
IO 12 mesoni B durante la collisione dei 
fasci. Un altro possibile metodo di rive- 
lazione del decadimento dei mesoni B 
con l'LHC è l'esperimento a bersaglio 
fisso; se una parte del fascio principale 
fosse estratta e fatta collidere con un 
bersaglio fisso, potrebbero essere pro- 
dotti fino alO" mesoni B. 

Molti gruppi statunitensi stanno pen- 
sando di lavorare aH'LHC, Una sotto- 
commissione del High Energy Physics 
Advisory Panel, presieduta da Sidney 
D. Drell dello Stanford Linear Accele- 
rator Center, ha recentemente sostenuto 
presso il Department of Energy la ne- 
cessità di favorire questa partecipazio- 
ne. Fortunatamente per noi dell'UCLA, 
il contributo dato al Compact Muon So- 
lenoid ci garantisce un posto aH'LHC. 

La scoperta del quark alto fornisce 
uno strumento più accurato per la valu- 
tazione dei decadimenti del quark bas- 
so. Ora che la massa del quark alto è 
nota, i teorici possono calcolare la fre- 
quenza dei processi pinguino che coin- 
volgono questo quark e, conoscendo il 
suo contributo, possono anche stimare 
più precisamente quali FCNC segnalino 
la presenza di particelle esotiche. 

Il quark alto potrebbe anche decadere 
in modi esotici, che segnalerebbero pro- 
cessi fisici inediti. Per esempio potreb- 
be dare origine a un quark incantato e a 
due neutrini, un decadimento mediato 
da particelle technicolor o da particelle 
di Higgs multiple. L'elevata massa del 
quark atto - 1 74 GeV - potrebbe inserir- 
si in uno schema generale dal quale si 
dedurrebbe che le particelle esotiche 
sono ancora più pesanti di quanto anti- 



cipato dai teorici, con masse comprese 
fra qualche centinaio di GeV e 1 TeV. 

Le osservazioni dei decadimenti con 
cambiamento di sapore effettuate a Cor- 
nell e i limiti sulle particelle esotiche 
imposti dall'UAl hanno dischiuso una 
nuova era di ricerche sui fenomeni proi- 
biti dal modello standard. Grazie alle 
ricche sorgenti di mesoni B di cui di- 
sporranno in futuro e alle informazioni 
sul quark alto, gli sperimentatori potran- 
no confermare le prime osservazioni di 
processi con cambiamento di sapore e 
ricavarne le debite implicazioni. 

La storia delle correnti neutre di cam- 
biamento di sapore illustra il ruolo che 
gli esperimenti «nulli» - quelli cioè in 
cui non si osserva alcun evento - hanno 
avuto nel guidare lo sviluppo della fisica 
delle particelle. Speriamo che trent'anni 
di ricerche siano ricompensati con molte 
scoperte nel prossimo futuro. Già prima 
che entri in funzione il Large Hadron 
Collider, sarà forse possibile sollevare 
parzialmente un altro dei veli che celano 
il mondo delle particelle elementari. 
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Proviamo ad elencare le 
attività artistiche di Franco 
Zeffirelli: Zeffirelli sceno- 
grafo, regista di teatro, di 
cinema e di balletto. 

È evidente che que- 
st'uomo dispone di talento ed 
energia straordinari, impos- 
sibili da spiegare a parole. 
Per comprenderli, e per ca- 
pire a fondo il perché della 
sua fama leggendaria, biso- 
gna vedere la sua produzio- 
ne: l'opulenza della Titran- 
àot, la maestà della Traviata 
o il suo debutto nel mondo 
del balletto classico con il 
Lago dei Cigni, definito da 
un critico un "battesimo trionfale". 

E ancora, smentendo chi sosteneva che 
Shakespeare non si prestava al cinema, ha tra- 
sformato La BLfbetica Domata e Romeo e Giulietta in 
enormi successi popolari. 

I suoi allestimenti per il teatro e per l'opera 
chiariscono perché il pubblico insista nel volerlo ( 




in scena per l'applauso finale: 
è la passione vibrante e 
profonda che emana dal suo 
lavoro ad avvincere le platee! 
Una passione che Zeffi- 
relli ha sviluppato anche gra- 
zie alla città dove è nato e 
dove ha ricevuto un'educa- 
zione classica. "A Firenze 
non c'è bisogno di andare a 
scuola per imparare ad ama- 
re i segreti dell'arte e della 
civiltà" dice "perché sono 
attorno a noi. Io cerco solo di 
trasmettere il mio modo par- 
ticolare di vedere le cose nei 
film che realizzo". 

La predilezione di Franco 
Zeffirelli per la classicità si estende anche al suo 
orologio. Un Rolex Oyster in oro 18 et. "È l'Oro- 
logio" dice. "La classe al di là delle mode, dalle 
quali non mi sono mai lasciato influenzare. In 
nessuna delle mie scelte". Per 
Franco Zeffirelli l'orologio clas- ^Mf 

sico della Rolex di Ginevra. ROLEX 




CRONOMETRO ROLEX DATEJUST IN ORO GIALLO 18 CT NELLA MISURA INTERMEDIA E CON BRACCIALE PRES1DENT DISPONIBILE ANCHE IN ALTRE VERSIONI 



Il paradosso 
dei terremoti profondi 

Per decenni i geqfìsìci non hanno saputo spiegare il verificarsi di 
terremoti a profondità del mantello terrestre ritenute teoricamente 
impossibili, ma ora cominciano a comprenderne i meccanismi genetici 

di Harry W. Green II 



LS giugno di quest'anno, un forte 
terremoto ha scosso il mantello 
r terrestre a una profondità di oltre 
600 chilometri al di sotto della Bolivia. 
È stato il più forte terremoto mai regi- 
strato dai sismografi con ipocentro cosi 
profondo, e probabilmente anche il più 
intenso di quelli avvenuti negli ultimi 1 5 
anni, a qualsiasi profondità ipocentrale. 
Le onde emesse sono state percepite fi- 
no a Toronto; nessun terremoto storico è 
mai stato avvertito a così grande distanza 
dall'epicentro. 

L'evento è stato spettacolare e para- 
dossale nello stesso tempo. I terremoti 
profondi, benché avvengano con la mas- 
sima regolarità, non dovrebbero in teoria 
essere possìbili. Essi hanno costituito un 
dilemma per i geofisici sin dalla loro 
scoperta, nel 1927, Cinque anni fa, io e 
i mìei colleghi dell'Università della Ca- 
lifornia, prima nella sede di Davis e poi 
in quella di Riverside, abbiamo comin- 
ciato a sbrogliare la matassa e a intra we- 
dere una soluzione dell'enigma. Questo 
articolo descrive le nostre scoperte e la 
nuova teoria sull 'origine dei terremoti 
profondi che ne è derivata. 

La maggior parte dei terremoti avvie- 
ne entro alcune decine di chilometri di 
profondità dalla superficie terrestre; essi 
sono prodotti da processi di fratturazione 
«fragile» e di scivolamento con attrito, 
gli stessi meccanismi per i quali un vetro 
si rompe o un copertone stride sull'asfal- 
to. Però circa il 30 per cento dei terremoti 
si verifica a profondità maggiori di 70 
chilometri, dove le pressioni esercitate 
dalle rocce sovrastanti superano i due gi- 
gapascal (pressione 20 000 volte superio- 
re a quella atmosferica al livello del ma- 
re). Quasi 1"8 per cento dei terremoti av- 
viene a profondità maggiori di 300 chilo- 
metri, dove la pressione supera i 1 giga- 
pascal. A queste immani pressioni, una 
roccia sotto sforzo dovrebbe deformarsi 
per scorrimento e non giungere a romper- 



si e a scivolare lungo una superficie di fa- 
glia; pertanto a queste profondità i terre- 
moti dovrebbero essere impossibili. 

I terremoti profondi però continuano a 
verificarsi, concentrandosi esclusivamen- 
te in sortili zone che iniziano al di sotto 
delle fosse oceaniche e si immergono nel 
mantello con un angolo variabile. La teo- 
ria della tettonica delle zolle assume che 
queste zone indichino la presenza di re- 
gioni dove la parte più superficiale e 
fredda della Terra (la cosiddetta litosfera, 
spessa tra i 50 e i 100 chilometri) va in 
subduzione nel mantello. La subduzione 
delle zolle di litosfera è il processo che 
compensa la continua formazione di nuo- 
va litosfera, che avviene attraverso la ri- 
salita di materiale fuso lungo le dorsali 
oceaniche. Nelle zone di subduzione, il 
numero di terremoti per anno (o frequen- 
za dei terremoti) diminuisce esponenzial- 
mente fino a 300 chilometri di profon- 
dità, poi aumenta di nuovo, raggiunge un 
picco tra 550 e 600 chilometri, prima di 
annullarsi a circa 680 chilometri. Questa 
è la massima profondità alla quale sono 
stati registrati terremoti. 

II declinare della frequenza dei terre- 
moti intermedi (con ipocentro tra 70 e 
300 chilometri) con la profondità ha por- 
tato molti geofisici a ritenere che essi ab- 
biano origine da un meccanismo connes- 
so in modo semplice ai processi di frattu- 
razione fragile e di scivolamento con at- 
trito. I terremoti più profondi di 300 chi- 
lometri (detti semplicemente terremoti 
profondi) hanno caratteristiche del tutto 
differenti e devono quindi essere prodot- 
ti da un meccanismo particolare. Per più 
di sei decenni, i dettagli di questo mec- 
canismo sono stati inafferrabili. 

Anni di studio hanno fornito informa- 
zioni stimolanti sulle zone di subduzione. 
A piccole profondità, i minerali che co- 
stituiscono le rocce hanno reticoli cristal- 
lini non molto compatti. Procedendo 
in profondità nel mantello, l'aumento di 



pressione provoca una riorganizzazione 
dei reticoli cristallini in strutture più 
compatte e i minerali si trasformano in 
fasi caratterizzate da una densità via via 
più elevata. La prima di queste trasfor- 
mazioni si verifica generalmente a una 
profondità di circa 400 chilometri. Qui 
l'olivina, che è il minerale più abbondan- 
te nel mantello, diviene instabile e si tra- 
sforma in una fase più compatta, a strut- 
tura cubica (spinello), caratterizzata da 
una densità del 6 per cento più aita di 
quella del minerale originario. È questa 
trasformazione a provocare un aumento 
di velocità delle onde sismiche a questa 
profondità. A 660 chilometri, la fase spi- 
nello diviene a sua volta instabile e si de- 
compone in due fasi, che nel loro com- 
plesso hanno una densità dell' 8 per cento 
più elevata di quella dello spinello. Que- 
sta reazione provoca un altro brusco au- 
mento di velocità delle onde sismiche, in 
corrispondenza del quale viene conven- 
zionalmente posto il limite tra mantello 
superiore e inferiore. 

La temperatura della zolla in subdu- 
zione è più bassa di quella del mantello 
circostante. Per questa ragione la fase 
spinello diventa stabile a pressioni più 
basse e rimane stabile fino a pressioni 
leggermente più alte che nel resto del 
mantello. Il campo di stabilità dello spi- 
nello nella zolla in subduzione si esten- 
de quindi da 300 a circa 700 chilometri. 
Questa è proprio la regione nella quale si 
verificano ì terremoti profondi. 

E evidente quindi che la distribuzione 
dei terremoti profondi è legata in qual- 
che modo alle trasformazioni di fase. 
Prendendo spunto dal fatto che queste 
trasformazioni comportano un aumento 
dì densità (e quindi una riduzione di vo- 
lume), alcuni hanno suggerito che la ra- 
pida trasformazione di una grande quan- 
tità di olivina in spinello possa produrre 
una implosione che irradierebbe l'ener- 
gia sismica osservata. Studi più recenti 
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hanno confutato questa ipotesi, in quanto 
la distribuzione geometrica dell'energia 
sismica irradiata dai terremoti profondi 
non differisce da quella dei terremoti su- 
perficiali, e ciò indica un processo di sci- 
volamento lungo un piano di faglia. 
E allora, quale è la causa dei terremoti 



profondi e perché la loro distribuzione è 
correlala con il campo di stabilità del- 
lo spinello? E stato possibile affrontare 
sperimentalmente questo problema solo 
da circa tre decenni, cioè da quando si è 
potuto simulare in laboratorio ciò che 
avviene alle enormi pressioni esistenti 



nel mantello profondo. Nel 1976 Chien- 
-Min Sung e Roger G. Bums del Massa- 
chusetts Institute of Technology hanno 
dimostrato che la trasformazione dell'o- 
livina in spinello alle temperature e pres- 
sioni previste nell'interno di una zolla in 
subduzione sarebbe probabilmente im- 



100 
CHILOMETRI 
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Le zone di subduzione, dove collidono le zolle tettoniche, sono 
gli unici luoghi dove si verificano terremoti intermedi e profon- 
di. I terremoti superficiali accadono in tutto il mondo dove la 
roccia fragile si frattura e scorre lungo faglie. In un freddo lem- 
bo in subduzione, meccanismi di natura diversa generano even- 
ti sismici più profondi. Gli eventi intermedi {pallini rossi) si han- 



no quando il serpentino si disidrata via via che sprofonda nel 
mantello. I terremoti profondi {pallini neri) sono l'esito della 
crescita e dell'espansione di dense microstrutture attorno ai 
margini del nucleo di olivina metastabile che si estende al di sot- 
to dei 400 chilometri. A 700 chilometri, l'olivina residua si de- 
compone in modo silente, e tutta l'attività sismica ha termine. 
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Le mappe della sismicità in prossimità de) Giappone e del Sud 
America dal 1971 ai 1986 mostrano che ì terremoti sono per la 
maggior parte superficiali, in quanto si originano a profondità 



minori di 70 chilometri. I terremoti intermedi, al di sotto dei 
70 chilometri, e quelli a fuoco profondo, al di sotto dei 300 chi- 
lometri, costituiscono insieme un terzo di tutti i terremoti. 



possibile, anche su scale dì decine di mi- 
lioni di anni. Questo risultato è stato re- 
centemente confermato dagli esperimen- 
ti effettuati da David C. Rubie e colla- 
boratori presso il Bayerisches Geoinstì- 
tut in Germania. 

Nello stesso anno in cui Sung e Bums 
pubblicarono i primi risultati, j. Rimas 
Vaisnys e Carol C. Pilbeam della Yale 
University dimostrarono come, in certe 
condizioni, la trasformazione di olivina 
in spinello potesse portare alla formazio- 
ne di faglie. Essi fecero ricorso a due 
concetti, dei quali parlerò a lungo più 
avanti: una sorta di amplificazione termi- 
ca (in una reazione esotermica viene e- 
messo calore, il quale fa aumentare la ve- 
locità della reazione, e cosi via) e la dimi- 
nuzione delle dimensioni dei cristalli. 

Tra la fine degli anni settanta e l'inizio 
degli ottanta si sviluppò inoltre una con- 
troversia sul meccanismo con il quale i 
cristalli di olivina si modificano in spi- 
nello. La trasformazione olivina-spinello 
non è caratteristica solo dell'olivina di 
silicio che esiste nel mantello terrestre, 
(Mg, Fe),Si0 4 , ma anche di altre olivine, 
tra cui quella di germanio, o germanato 
di magnesio, MgjGeO,. Poiché l'atomo 
di germanio è più grande di quello di si- 
licio, la trasformazione nella struttura 
spinello avviene a pressioni molto infe- 
riori rispetto alla olivina di silicio, pres- 
sioni che potevano essere raggiunte con 



la mia strumentazione. I risultati ottenuti 
nel mio laboratorio usando le olivine di 
germanio concordavano con quelli di 
Sung e Bums: la trasformazione avviene 
per nucleazione e crescita di cristalli di 
spinello sulle superfici dei granuli di oli- 
vina. Altri ricercatori sostenevano però 
che la trasformazione avvenisse con un 
diverso meccanismo, che causava defor- 
mazioni di taglio nel reticolo cristallino. 
Osservando le differenze mi i due gruppi 
di esperimenti, nel 1984 avanzai l'ipote- 
si che entrambi i meccanismi fossero 
possibili e che lo sforzo applicato deter- 
minasse quale dei due dovesse operare 
in certe condizioni. 

Era importante risolvere questo pro- 
blema, perché la possibilità di compren- 
dere diversi aspetti di dinamica del man- 
tello (inclusi i terremoti profondi) dipen- 
de dalla nostra conoscenza del meccani- 
smo responsabile di questa trasformazio- 
ne. Così, nel 1985. Pamela C. Bumley 
(che allora ìnziava la sua tesi di dottora- 
to) e io cominciammo a studiare l'effet- 
to degli sforzi sulla trasformazione. A 
quell'epoca non era possibile (e non lo è 
tuttora) effettuare esperimenti sulle de- 
formazioni e misurare gli sforzi alle ele- 
vate pressioni a cui questa trasformazio- 
ne avviene nei sistemi silicatici. Perciò la 
Bumley (ora all'Università del Colora- 
do) e io continuammo a usare campioni 
di germanato di magnesio. 



Nel mio laboratorio deformammo al- 
cuni campioni di una «roccia» sintetica 
di questa composizione sottoponendola 
a sforzi nel campo di stabilità dello spi- 
nello polimorfo. Il nostro lavoro con- 
fermò che è il valore dello sforzo a deter- 
minare con quale dei due processi av- 
venga la trasformazione. A basse tempe- 
rature non si raggiunge l'energia neces- 
saria a innescare la nucleazione e la cre- 
scita di nuovi cristalli, e quindi il cam- 
pione è molto resistente alla trasforma- 
zione. Quest'ultima avviene solamente 
quando i valori dello sforzo sono suffi- 
cientemente elevati da deformare il cam- 
pione in una sequenza di piccole lamine. 
Queste sono allora formate dalla fase più 
densa. Se l'esperimento viene effettuato 
a temperature elevate, il campione si tra- 
sforma rapidamente per nucleazione e 
crescita di cristalli della fase spinello. In 
questo caso non siamo riusciti a raggiun- 
gere i valori dello sforzo ai quali il cam- 
pione si deforma in lamelle. 

Questi risultati hanno risolto la con- 
troversia sul meccanismo di trasforma- 
zione dell'olivina in spinello. Gli sforzi 
necessari a provocare la deformazione 
dell'olivina in lamelle di spinello sono 
troppo elevati perché possano essere rag- 
giunti nell'interno del mantello superio- 
re. La trasformazione in spinello deve 
quindi avvenire solo attraverso il mecca- 
nismo di nucleazione e crescita. 11 mec- 
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canismo di deformazione non può esse- 
re responsabile neanche dei terremoti 
profondi, perché non abbiamo trovato al- 
cuna evidenza di formazione di faglie 
durante questo processo. 

Mentre nel mio laboratorio si effettua- 
vano questi esperimenti, Stephen H. Kir- 
by dello US Geologica! Survey a Menlo 
Park, in California, pubblicò alcuni stra- 
ni risultati. Studiando la generazione di 
faglie in due minerali sottoposti a pres- 
sioni vicine o leggermente superiori a 
quelle necessarie a produrre la trasfor- 
mazione di olivina in spinello - sebbene 
nei suoi esperimenti la reazione non fos- 
se avvenuta - egli suggerì che le faglie 
potessero essere prodotte da una inci- 
piente trasformazione nella fase più den- 
sa. Quindi egli ripropose l'ipotesi avan- 
zata dieci anni prima da Vaisnys e Pil- 
beam: la trasformazione di olivina in spi- 
nello nel mantello potrebbe condurre alla 
generazione di faglie. 

Mancava ancora una prova sperimen- 
tale. La Bumley e io eravamo convinti 
che, comunque, se esisteva un meccani- 
smo di generazione di faglie, questo do- 
vesse essere legato al processo di trasfor- 
mazione per nucleazione e crescita, e do- 
vesse manifestarsi solo nello stretto inter- 
vallo dì temperatura nel quale avevamo 
sperimentalmente osservato la trasforma- 
zione. Pertanto deformammo alcuni cam- 
pioni in condizioni alle quali la nuclea- 
zione della fase spinello è appena possi- 
bile alla scala dei tempi dell'esperimento. 
Centro! Questi campioni mostrarono una 
brusca caduta del livello di sforzo che po- 
tevano sopportare, e si ruppero generan- 
do una o più linee di faglia con granuli di 
spinello allineati lungo di esse. 

L'esame dettagliato dei campioni fa- 



gliati mostrò una microstruttura molto 
particolare. Le fasi di alta densità erano 
cresciute sempre sui margini dei granuli 
di olivina, ma sembravano riempire del- 
le microfratture, orientate perpendicolar- 
mente al campo di sforzi, con cristalli 
di dimensioni straordinariamente picco- 
le (all'incirca IO" 5 millimetri di diame- 
tro). Queste caratteristiche ricordano in 
maniera sorprendente quelle delle frattu- 
re che si generano in materiali fragili pri- 
ma della loro rottura. Le piccolissime di- 
mensioni dei granuli costi tui scono una 
potenziale spiegazione del modo di for- 
mazione di una faglia e del suo scorri- 
mento sotto alte pressioni. 

Partendo da queste osservazioni, ab- 
biamo formulato una teoria sulla 
generazione delle faglie indotta da pro- 
cessi di trasformazione dì fase mineralo- 
gica. Tale teoria è analoga a quella del- 
la generazione delle fratture da taglio, 
ma ne differisce fondamentalmente sotto 
l'aspetto microfisico. Nella fratturazione 
da taglio del materiale fragile, un gran 
numero di fessure tensili microscopiche 
si apre parallelamente alla direzione del 
massimo sforzo compressivo (S,). Esse 
sono denominate fessure di Modo I per- 
ché gli spostamenti del materiate ai due 
lati della fessura avvengono perpendico- 
larmente al piano della fessura stessa. 
All'aumentare dello sforzo il numero e 
la concentrazione per unità di volume 
delle microfessure di Modo 1 aumentano 
rapidamente finché in qualche punto il 
materiale inizia a cedere. Le microfessu- 
re allora si organizzano per iniziare la 
fratturazione da taglio e il campione si 
rompe in una frazione di secondo. Una 
«zona di evoluzione» delle microfessure 



tensili (Modo l) si forma sul fronte del- 
la faglia e ne prepara la prosecuzione 
nell'interno del materiale, E importante 
osservare come il processo di rottura pri- 
mario non sia costituito dalla formazio- 
ne della faglia; questo infatti è un pro- 
cesso secondario che deve essere prepa- 
rato e guidato dall'apertura delle micro- 
fessure di Modo I. Dato che la pressio- 
ne ostacola l'espansione conseguente al- 
la formazione delle microfessure tensi- 
li, questo processo, e quindi la frattura- 
zione fragile, non può avvenire a grandi 
profondità. 

Nei nostri esperimenti condotti ad alta 
pressione, abbiamo potuto osservare la 
formazione di lenti di spinello al posto 
delle microfessure. La forma delle lenti è 
simile a quella delle fessure tensili, ma 
l'orientazione è diversa in quanto esse 
sono disposte perpendicolarmente a S r 
La fase spinello è più densa dell'olivina; 
quindi gli spostamenti del materiale che 
forma la lente avvengono verso il piano 
della lente stessa, vale a dire verso l'in- 
terno. Le lenti sono dunque delle struttu- 
re di Modo 1 allo stesso modo delle fes- 
sure tensili. Lo spostamento ai margini 
della fessura è però invertito e quindi al- 
la punta della frattura avviene una con- 
centrazione di sforzi di tipo compressi- 
vo, e non distensivo come nelle fessure 
tensili. È la concentrazione di sfòrzi ten- 
sili all'estremità della fessura che produ- 
ce la sua orientazione parallela al campo 
di sforzi. Analogamente, la concentra- 
zione di sforzi compressivi alle estremità 
delle lenti là sì che queste si orientino 
perpendicolarmente a S r 

Le lenti sono quindi l'inverso di frat- 
ture: sono cioè antifratture, secondo un 
termine coniato nel 1981. in un differen- 
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La distribuzione dei terremoti in profondità è legata ai cambia- 
menti di fase dell'olivina (a sinistra). Un minimo di eventi si ri- 
scontra a circa 400 chilometri, dove l'olivina si trasforma nel- 
la fase spinello pili densa. \\ ili solili dei 7(Mt chilometri, dove 
lo spinello si decompone, i terremoti cessano completamente. 





j 




SI FORMANO 


SPINELLO 

NUCLEAZIONE 






v 


UtNÙS 
ftNTIFRATTURE 


£ 






l 


E CRESCITA RAPIDA 


u 






{ 


DI NUOVI CRISTALLI 


< 

Q. 
< 


2 




i 




O 






o 




m 




hi 
l- 

LU 

sa 
< 








a; 








O 


I 


IL RETICOLO 




m 
ili 




CRISTALLINO 






SI DEFORMA 




5 
E 




AD ALTE 
~ PRESSIONI 


OLIVINA 




:> 


liti 


1 1 1 ì 1 I 



800 1000 1200 1400 

TEMPERATURA (KELVIN) 



1600 



1800 



Pressione e temperatura controllano queste reazioni (a destra). 
In un sistema a germanio, a basse pressioni e alte temperature è 
stabile l'olivina, mentre ad alte pressioni e basse temperature è 
stabile la più densa fase spinello. La fagliazionc per antifrattura 
si verifica solamente in una stretta «finestra» dì temperatura. 
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te contesto, da Raymond Fletcher della 
Texas A&M University e da David D. 
Pollard delta Stanford University. 

Le considerevoli analogie tra i due 
processi di Modo 1 ci hanno permesso di 
giungere alla conclusione che le mi- 
creanti fratture che precedono la rottura 
sotto alte pressioni hanno lo stesso ruolo 
delle microfratture nei processi di frattu- 
razione fragile. 

Le piccolissime dimensioni dei granu- 
li di spinello che riempiono le microanti- 
fratture sono probabilmente la caratteri- 
stica che permette lo scivolamento dei 
due tati di un'unti frattura e quindi la for- 
mazione di una faglia. Infatti i materiali 
estremamente sottili hanno la proprietà 
di deformarsi per scorrimento secondo 
un processo particolare chiamato super- 
plasticità. È una deformazione analoga a 
quella che subisce un sacco pieno di sab- 
bia, ma con l'importante differenza che ì 
granelli di sabbia sono rigidi, e quindi 
scivolano l'uno sull'altro. Per creare uno 
spazio vuoto nel quale i granelli possano 
muoversi bisogna vincere la pressione 
ambiente. Anche questo processo, al pari 
della fratturazione fragile, non può avve- 
nire sotto pressioni molto elevate. Invece 
nella superplasticità lo scorrimento av- 
viene perché si muovono difetti del reti- 
colo cristallino, denominati dislocazioni 
della superficie granulare. Non è neces- 
saria quindi la formazione di spazi vuo- 




tanti microscopiche di spinello {in bian- 
co) hanno indebolito campioni di olivina 
di germanio. Le rocce sono state defor- 
mate a temperature a cut i cristalli di spi- 
nello hanno una lenta nucleazione. A 
temperature inferiori, alti livelli di sforzo 
possono indurre una facile trasformazio- 
ne dell'olivina in spinello. Similmente, a 
temperature più alte, i cristalli dì spinel- 
lo hanno nucleazione agevole e rapida. 



ti (cioè non vi è espansione), sicché la 
pressione ambiente non ha alcuna in- 
fluenza. Abbiamo quindi postulato che i 
minuscoli cristalli di spinello che riem- 
piono le antifratture siano molto più de- 
boli dei cristalli di olivina che li circon- 
dano e abbiano la capacità di scorrere 
come un materiale superplastico. 

Basandoci su queste osservazioni, ab- 
biamo formulato la seguente ipotesi. A 
una certa pressione l'olivina, seppure 
con difficoltà, comincia a trasformarsi in 
spinello. La trasformazione avviene per 
ripetute nucleazioni in zone nelle quali 
esiste una concentrazione dì sforzo. In 
un campo di sforzi non idrostatico i pac- 
chetti di spinello che via via si formano 
tendono a orientarsi perpendicolarmente 
a S,. Questa tendenza produce la forma a 
lente di questi pacchetti e il loro allinea- 
mento. Le microanti fratture sono dappri- 
ma sparse per tutto il campione, ma i 
piccolissimi cristalli di spinello, una vol- 
ta formali in notevoli quantità, comincia- 
no a indebolire la roccia in diversi punti. 

In questo stadio, grandi concentrazioni 
di sforzo cominciano a svilupparsi intor- 
no alla regione di rottura incipiente, e ac- 
celerano lo sviluppo delle antifratture. 
Queste si congiungono e il materiale su- 
perplastico si riversa nella faglia inci- 
piente, costituendo il lubrificante neces- 
sario a produrre lo scorrimento della frat- 
tura. Il processo continua intorno alla 
estremità della faglia e provoca la propa- 
gazione di quest'ultima. Per produrre una 
faglia le antifratture devono svilupparsi 
molto rapidamente. Abbiamo postulato 
che ciò avvenga per un processo di au- 
toamplificazione termica: la nucleazione 
dello spinello nelle antifratture produce 
calore, il conseguente aumento di tempe- 
ratura accelera la reazione di nucleazio- 
ne, ciò fa crescere ancora più rapidamen- 
te la temperatura, la nucleazione diviene 
ancora più rapida, fino ad arrivare al ce- 
dimento catastrofico della roccia. 

La Bumley e io abbiamo pubblicato i 
punti fondamentali di questo mo- 
dello su «Nature» nell'ottobre 1989, e da 
allora la maggior parte del lavoro nel 
mio laboratorio è stato dedicato a verifi- 
care diversi aspetti della teoria. Fino a 
oggi essa ha superato felicemente tutte le 
prove. In un esperimento molto impor- 
tante abbiamo cercato di capire se duran- 
te questo processo venga irradiata ener- 
gia elastica. È ovvio che se la fagli azione 
per anti frattura fosse un processo «silen- 
zioso», essa non potrebbe essere respon- 
sabile dei terremoti. Fino ad allora non 
eravamo riusciti a udire il suono emesso 
durante la figliazione perché i nostri 
campioni erano piccoli ed erano colloca- 
ti ben all'interno della strumentazione 
destinala a produrre le deformazioni, la 
quale emette un intenso rumore di fondo. 
E stato possibile superare questa diffi- 
coltà instaurando una collaborazione con 
Christopher H. Scholz del Lamont-Do- 
herty Observatory della Columbia Uni- 
versity, il quale aveva già studiato il pro- 



cesso di fratturazione fragile. Scholz ave- 
va attaccato sensibili trasduttori piezoe- 
lettrici alla strumentazione per «ascolta- 
re» le emissioni acustiche che precedono 
e accompagnano la fratturazione fragile. 
Noi modificammo uno dei nostri stru- 
menti per le deformazioni in modo da ri- 
durne il rumore e, insieme a Tracy N, 
Tingle e Thomas E. Young del mio labo- 
ratorio e Theodore A. Kozynski del labo- 
ratorio di Scholz, identificammo onde a- 
custiche emesse durante la rottura di 
campioni dì germanato di magnesio. 

La Tingle e io abbiamo anche studiato 
la resistenza allo scorrimento di cristalli 
di spinello di germanio di dimensioni 
analoghe a quelle dei cristalli di olivina 
originari e l'abbiamo confrontata con la 
resistenza allo scivolamento nelle faglie 
indotte da antifratture. Quest'ultima è 
molto più bassa della resistenza dell'oli- 
vina, ma la resistenza allo scorrimento 
dello spinello a grana grossa è doppia di 
quella dell'olivina. Quindi non si può 
formare una zona di indebolimento lun- 
go una faglia sostituendo semplicemente 
l'olivina con lo spinello. E importante 
che il meccanismo di scorrimento sìa di- 
verso, e l'unico meccanismo in grado di 
produrre l'indebolimento necessario è lo 
scorrimento superplastico. 

Questi esperimenti hanno dimostrato 
senza ombra di dubbio che la generazio- 
ne di faglie per antifrattura è un nuovo 
meccanismo, diverso da quello che av- 
viene nei materiali fragili. Però i nostri 
esperimenti sono stati effettuati sulle oli- 
vine di germanio e non su quelle di sili- 
cio presenti effettivamente nel mantello. 
Naturalmente, come già è stato detto, 
non sarebbe stato possibile fare altrimen- 
ti in quanto non si è ancora in grado di 
misurare gli sforzi alle alte pressioni ne- 
cessarie per raggiungere il campo dì sta- 
bilità dello spinello dì silicio. 

David Walker, anch'egli del Lamont- 
-Doherty Observatory, ci ha suggerito di 
tentare esperimenti sull'olivina del man- 
tello usando la sua strumentazione multi- 
incudine con la quale è possibile raggiun- 
gere le pressioni necessarie alla trasfor- 
mazione dell'olivina di silicio in spinello. 
Questo apparecchio non era mai slato u- 
sato per deformare campioni di minerali, 
ma Scholz e io seguimmo il consiglio, 
partendo dal presupposto che se i terre- 
moti profondi sono realmente dovuti alla 
generazione di faglie per anti frattura, 
questo meccanismo deve allora funziona- 
re nell'olivina. Le microstrutture osser- 
vate nei campioni di germanato possono 
servire da guida per individuare le condi- 
zioni alle quali una instabilità si può svi- 
luppare in un silicato. Questo approccio 
ha funzionato al di là delle nostre più ro- 
see aspettative; dopo soli quattro tentati- 
vi, abbiamo ottenuto faglie e caratteristi- 
che strutture di antifratture nell'olivina 
del mantello alla pressione di 1 4 gigapa- 
scal. Però, per attraente che sia. questo 
meccanismo può funzionare nella Terra 
solo se l'olivina è trasportata nel mantel- 
lo fino alle profondità a cui è stabile lo 
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La fratturazione fragile, responsabile dei terre- 
moti superficiali, e i 'antifratturazione, respon- 
sabile dei terremoti profondi, hanno molti aspetti 
in comune. In entrambi i processi l'unione di li- 
neamenti microscopici (a) produce la faglia e lo 
scivolamento lungo di essa. 

Se si comprimono rocce fragili, a partire da un 
certo valore dello sforzo compaiono microfrattu- 
re che si orientano parallelamente alla direzione 
di compressione. Nelle rocce che sì trovano a 
profondità maggiori di 300 chilometri, la pressio- 
ne impedisce la dilatazione. Si formano allora mi- 
croantifratture (lenti riempite da minuscoli granelli 
di spinello, la fase di alta densità dell'olivina) 
orientate perpendicolarmente alla direzione di 
compressione. 

In ciascuno dei due processi avviene che, do- 
po un certo tempo, te microfratture si congiungo- 
no e creano una faglia (ò). Lo scivolamento lungo 
la faglia rilascia lo sforzo accumulato (e). Nella 
fratturazione fragile, la faglia è una frattura bean- 
te. Neil 'antifratturazione la faglia contiene minu- 
scoli granelli di olivina in fase spinello. Questo 
materiale è superplastico, cioè i cristalli possono 
muoversi facilmente uno rispetto all'altro, permet- 
tendo alle labbra della faglia di scivolare. Lo sci- 
volamento avviene senza alcuna dilatazione e 
quindi la pressione non ostacola il processo. 

Le zone di fagliazione fragile contengono cri- 
stalli ad angoli vivi le cui dimensioni hanno una 
distribuzione frattale. Nelle zone di fagliazione 
per antifratturazione frammenti arrotondati di oli- 
vina sono inglobati in piccolissimi granelli di olivi- 
na in fase spinello. 
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spinello. Ciò vuol dire che questo mecca- 
nismo può essere la causa solo di terre- 
moti più profondi di 300 chilometri, dove 
l'olivina è ancora stabile. D'altra parte la 
Fratturazione rigida non può essere Sa 
causa dei terremoti oltre i 70 chilometri. 
Come si generano allora i terremoti tra 
70 e 300 chilometri? Altri esperimenti 
hanno di recente permesso dì spiegare 
l'origine di questi terremoti intermedi. 
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Charles Meade e Raymond Jeanloz 
dell'Università della California a Berke- 
ley hanno mostrato come il serpentino, 
minerale idrato che si forma quando 
l'olivina reagisce con l'acqua di mare a 
bassa temperatura e pressione, emetta e- 
nergia acustica quando si disidrata sotto 
sforzo a pressioni molto elevate. La pro- 
duzione di fàglie per disidratazione del 
serpentino era in realtà stata dimostrata 
già negli armi sessanta da Barry Raleigh, 
ora all'Università di Hawaii a Manoa, e 
da Mervyn S. Paterson della Australian 
National University a Canberra. Questi 
però avevano condotto l'esperimento a 
basse pressioni. Meade e Jeanloz usarono 
invece un apparato a incudine di diaman- 
te e campioni di serpentino piccoli come 
un granello di sabbia. Essi misero in evi- 
denza emissioni acustiche da campioni di 
serpentino che si disidratavano a pressio- 
ni corrispondenti a 300 chilometri dì 
profondità. Possiamo comprendere come 
ciò avvenga considerando che la pressio- 
ne dell'acqua prodotta dalla disidratazio- 
ne mantiene aperte le microfessure, e 
quindi permette la fratturazione fragile, 
anche in presenza di alte pressioni. 

Diverse osservazioni geologiche e 
geofiskhe indicano che l'olivina costi- 
tuente il mantello più superficiale (cioè 
immediatamente sottostante la crosta o- 
ceanica) viene parzialmente idratata via 
via che si sposta da una dorsale a una 
fossa. Quindi le regioni più superficiali 
della litosfera contengono fasi minerali 
idrate. La diminuzione della frequenza 
dei terremoti nelle zone di subduzione 
all'aumentare della profondità, che si os- 
serva nei primi 300 chilometri, è proba- 
bilmente dovuta all' esaurirsi del mate- 
riale idrato a mano a mano che la litosfe- 
ra oceanica sprofonda nel mantello e si 
disidrata. A 300 chilometri la formazio- 
ne di antifranure diviene possibile e que- 
sto meccanismo è responsabile dell'au- 
mento della frequenza dei terremoti che 
si osserva a partire da questa profondità. 

La formazione di faglie per antifrat- 
turazione spiega come e perché i terre- 



Le emissioni acustiche (in blu) si hanno 
in seguito a un repentino scorrimento di 
una faglia, quando si irradia energia 
che scarica la tensione accumulata (in 
giallo). La fratturazione fragile, mecca- 
nismo responsabile dei terremoti super- 
ficiali, emette rumore prima e durante 
il movimento lungo una faglia (in al- 
lo). Viceversa, il cedimento per antifrat- 
turazione, meccanismo responsabile dei 
terremoti profondi, emette energia acu- 
stica solamente quando avviene la fa- 
gliazione (al centro). A pressioni più al- 
te, la fagliamone delle rocce a compor- 
tamento fragile può avvenire solo per 
sforzi molto più intensi {in basso). Per 
questa ragione, la normale fratturazione 
non può spiegare i terremoti profondi. 
La pressione non inibisce alio stesso mo- 
do il cedimento per antifratturazione. 



moti avvengano fino a grandi profon- 
dità nell'interno della Terra. Può que- 
sto meccanismo spiegare anche perché 
a partire da 680 chilometri di profondità 
non avvengono più? Abbiamo già detto 
che a circa 700 chilometri Io spinello 
contenuto nelle zolle in subduzione si 
decompone in due fasi più dense. La 
reazione di decomposizione è endoter- 
mica (ha bisogno cioè di calore 
dall'esterno per verificarsi). Se è vero 
che la formazione delle faglie nella tra- 
sformazione olivina-spinello è legata 
alla presenza di un'amplificazione ter- 
mica, allora una reazione endotermica 
non dovrebbe poter innescare un pro- 
cesso di fagliazione. 

Per verificare questa possibilità, pro- 
prio nell'anno in corso, ho condotto, in- 
sieme al collega Yi Zhou, una serie di 
esperimenti su campioni di CdTi0 3 , un 
composto che si trasforma in una fase 
più densa con una reazione endotermi- 
ca. La deformazione della fase stabile a 
basse pressioni in condizioni alle quali 
è stabile la fase ad alta pressione si è 
svolta senza che nulla accadesse; non 
sono state osservate antifratture né tan- 
tomeno si sono prodotte faglie. Questi 
risultati mostrano chiaramente che i ter- 
remoti cessano alla pressione corri- 
spondente al limite superiore del campo 
di stabilità dello spinello perché la rea- 
zione di decomposizione è endotermi- 
ca, e anche perché la rottura dei legami 
atomici necessaria perché si producano 
due strutture cristalline ostacola l'in- 
staurarsi di qualsiasi potenziale instabi- 
lità che potrebbe portare alla formazio- 
ne di faglie. 

In sintesi, i risultati sperimentali 
spiegano con il seguente modello la ge- 
nesi dei terremoti profondi. La normale 
fratturazione fragile produce i terremoti 
più superficiali. Questi terremoti avven- 
gono in genere a non più di 20 o 30 chi- 
lometri al di sotto della superficie terre- 
stre in quanto la pressione ostacola que- 
sto meccanismo. Nelle zone di subdu- 
zione, la litosfera oceanica, parzialmen- 
te idratata, sprofonda nel mantello e 
viene riscaldata lentamente. 1 minerali 
contenenti acqua vengono disidratati e i 
fluidi emessi rendono possibile la pro- 
duzione di faglie. La diminuzione espo- 
nenziale della frequenza dei terremo- 
ti fino a 300 chilometri di profondità 
è una conseguenza del progressivo ri- 
scaldamento e della disidratazione della 
zolla in subduzione. 

L'interno della zolla rimane sufficien- 
temente freddo da inibire la trasforma- 
zione dell'olivina del mantello litosferi- 
co nella fase spinello, quando essa supe- 
ra il campo dì stabilità dell'olivina a cir- 
ca 300 chilometri di profondità. Ai mar- 
gini di questo nucleo freddo, la tempera- 
tura aumenta leggermente e l'olivina si 
riscalda raggiungendo la temperatura 
critica alla quale avviene la formazione 
di faglie per antifratturazione. L'olivina 
appartenente al nucleo centrale, freddo, 
della zolla giunge fino a circa 700 chilo- 
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Una zona di faglia, prodotta deformando un campione di olivina del mantello, si 
estende dall'angolo in alto a sinistra della microfotografia a quello in basso a destra. 
Un cristallo di olivina tagliato in due (in bianca) compare su questa faglia nella me- 
tà superiore dell'immagini 1 . Le antifranure {lenti gialle nei cristalli biu) che generano 
la zona di faglia si formano perpendicolarmente alla direzione di compressione del 
campione. Esse crescono in tutto il materiale parallelamente a questa direzione. 



metri, profondità alla quale si decompo- 
ne in due fasi molto dense. A partire dal- 
la profondità alla quale avviene questa 
reazione non si hanno più terremoti. 

Il modello prevede anche alcune pro- 
prietà che dovrebbero avere i segnali si- 
smici emessi dai terremoti intermedi e 
profondi, nonché le variazioni delle ve- 
locità sismiche che si dovrebbero verifi- 
care nelle zolle in subduzione. Infatti i 
segnali sismici di questi terremoti do- 
vrebbero essere molto simili a quelli dei 
terremoti superficiali, in particolare do- 
vrebbero mostrare un movimento di sci- 
volamento lungo una faglia. Sembra che 
sia così. Le accurate ricerche effettuate 
negli ultimi trent'anni non sono riuscite 
mai a identificare con sicurezza un solo 
terremoto profondo con una forte com- 
ponente implosiva. 

Inoltre, le velocità sismiche nella par- 
te intema e fredda delle zolle in subdu- 
zione devono subire una diminuzione ri- 
spetto alle parti circostanti, se è vero che 
la zona intema è formata da olivina, in 
quanto essa è meno densa dello spinello. 
Solamente in Giappone è possibile veri- 
ficare se questo è il caso, sia per l'alta 



frequenza di terremoti profondi sia per la 
presenza di una densa rete di stazioni si- 
smiche. Nel 1992 Takashi lidaka e Dai- 
suke Suetsugu dell'Università di Tokyo 
hanno trovato le previste diminuzioni di 
velocità attribuibili alla presenza di oli- 
vina nella parte centrale della zolla. 

Se, come noi sosteniamo, la genera- 
zione di faglie per an ti fratturazione fosse 
controllata da una temperatura critica, 
allora queste faglie dovrebbero essere 
concentrate all'interfaccia fra il nucleo 
di olivina metastabile e il carapace circo- 
stante nel quale la trasformazione in spi- 
nello è già avvenuta. Se lo sforzo è suffi- 
cientemente elevato ai due margini della 
zona fredda, gli ipocentri dei terremoti 
dovrebbero descrivere una doppia zona 
sismica. Due gruppi di sismologi, uno 
direno da Douglas A. Wiens della Wa- 
shington University e l'altro da lidaka 
hanno scoperto una doppia zona sismica. 
Il gruppo di lidaka l'ha identificata nella 
stessa zolla nella quale era stata osserva- 
ta la diminuzione delle velocità sismiche 
nel nucleo centrale. 

Infine, se esistesse una variazione ne! 
meccanismo sorgente dei terremoti a 



300 o 400 chilometri, ci si do\rebbe at- 
tendere che alcune caraneristiche dei se- 
gnali sismici generati a queste profondità 
fossero diverse dai segnali emessi dai 
terremoti superficiali. Fino a poco tempo 
fa, nessuno è riuscito a identificare una 
differenza significativa, finché Heìdi 
Houston e Quentin Williams della Uni- 
versità della California a Santa Cruz 
hanno messo in evidenza che le fratture 
nei terremoti profondi sembrano propa- 
garsi più rapidamente che nei terremoti 
superficiali. Houston e John E. Vidale 
dello US Geologica! Survey hanno de- 
terminato il tempo complessivo di rottu- 
ra, mostrando che esso è circa la metà di 
quello dei terremoti superficiali. Altri la- 
vori recenti hanno mostrato come nelle 
zolle calde, da poco in subduzione, i ter- 
remoti avvengano soltanto fino a 300 o 
400 chilometri di profondità. Tutti i ter- 
remoti più profondi sono concentrati nel- 
le zolle più antiche e più fredde, nelle 
quali l'olivina probabilmente riesce a 
giungere a grandi profondità. 

I risultati degli esperimenti di labora- 
torio spiegano quindi l'origine dei terre- 
moti che avvengono in corrispondenza di 
alte pressioni, fi modello articolato pre- 
sentato in questa sede, nel quale i terre- 
moti intermedi vengono attribuiti a faglie 
che si aprono con il concorso dei fluidi e 
quelli profondi a faglie per ami frattura- 
zione, si adatta molto bene alle nostre co- 
noscenze sulle zone di subduzione. I si- 
smologi continuano a esplorare i dettagli 
delle zone di subduzione e dei loro terre- 
moti e i geofisici a elaborare modelli ter- 
mici quantitativi che inglobano tutte le 
Infoi iiia/ioni ottenute in laboratorio e 
quelle rivelate dallo studio dei terremo- 
ti. Rimangono ancora alcuni problemi da 
affrontare, ma il paradosso dell'origine 
dei terremoti profondi può dirsi ormai so- 
stanzialmente spiegato. 
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Rane e rospi del deserto 

Sembra inverosimile che animali come gli anfibi possano vivere nei 
deserti, ma alcune specie di anuri rivelano una gamma di straordinari 
adattamenti alle condizioni estreme di vita di alcune regioni aride 



di Lon L, McClanahan, Rodolfo Ruibal e Vaughan H. Shoemaker 



Parrebbe scontato che rane e rospi, 
dotati come sono di pelle umida e 
di una spiccata propensione per 
l'ambiente acquatico, possano sopravvi- 
vere solo in regioni ricche d'acqua dolce. 
Sorprendentemente, però, alcuni di que- 
sti ammali si ritrovano in regioni aride 
della Terra, dal deserto del Colorado, in 
California, alle savane africane. Per so- 
pravvivere in climi così ostili hanno svi- 
luppato meccanismi fisiologici e di com- 
portamento che consentono loro di con- 
servare l'acqua e mantenere bassa la tem- 
peratura corporea. 

La gamma degli adattamenti osservati 
da noi e da altri ricercatori mette in di- 
scussione alcuni dei punti di vista tradi- 
zionali sulla fisiologia degli anuri, cioè di 
rane e rospi. La maggior parte delle no- 
stre precedenti conoscenze era basata sul- 
le specie di clima temperato; lo studio de- 
gli anfibi dei deserti ci permette di com- 
prendere meglio la diversità degli anima- 
li di questo ordine. 

Circa 300 milioni di anni fa gli anfibi 
furono i primi vertebrati a invadere le ter- 
re emerse e ancora oggi mantengono uno 
stretto legame con l'acqua dolce. Gli an- 
fibi attuali comprendono salamandre, ce- 
cilie (anfibi privi di zampe che assomi- 
gliano a vermi) e, appunto, anuri. Dal 
punto di vista biologico, non esiste alcu- 
na differenza tra rane e rospi: gli anuri 
terrestri a pelle verrucosa vengono chia- 
mati comunemente rospi, quelli acquatici 
con pelle liscia rane. La maggior parte 
degli anfibi depone le uova in acqua e 
produce larve che conducono una vita del 
tutto simile a quella dei pesci fino alla 
metamorfosi; una volta comparsi zampe 
e polmoni, essi trascorrono almeno parte 
delia loro vita sulla terra. 

Nonostante la capacità di sopravvivere 
in ambiente subaereo, la maggior parte 
degli anfibi vive in luoghi ove vi è dispo- 
nibilità di acqua dolce o in zone caratte- 
rizzate da alta umidità e precipitazioni 
elevate. Relativamente pochi di questi 
animali vivono in regioni aride. Questa 
distribuzione geografica rispecchia la fi- 



66 LE SCIENZE n. 3 1 5, novembre ] 994 



sioiogia degli anfibi, solitamente inadatti 
ad affrontare le condizioni estreme di vita 
dell'ambiente desertico. 

Gli altri vertebrati terrestri - rettili, uc- 
celli e mammiferi - sono dotati di un rive- 
stimento, la cute, la cui porzione estema 
(strato corneo) è costituita da numerosi 
piani sovrapposti di cellule epidermiche 
morte, di forma appiattita. Questo strato 
impermeabile impedisce l'eccessiva per- 
dita d'acqua e protegge il corpo dalla di- 
sidratazione. Gli anfibi presentano invece 
uno strato corneo peculiare, costituito da 
un singolo piano di cellule morte. La sua 
elevata permeabilità offre alcuni vantag- 
gi: gli anfibi non bevono, ma assorbono 
direttamente l'acqua attraverso la pelle 
da superfici umide - come rocce bagna- 
te o foghe - e pozzanghere, oltre che dal 
terreno. Attraverso la loro pelle passano 
velocemente anche anidride carbonica e 
ossìgeno. 

La sottile cute dell'anfibio, adatta ad 
assorbire l'acqua, è al tempo stesso una 
perfetta superficie evaporante. In condi- 
zioni di temperatura e umidità moderate, 
la maggior pane degli anfibi non può so- 
pravvivere per più dì un giorno all'aria a 
causa della rapida disidratazione cui va 
incontro. In questa situazione perfino gli 
anuri, che possono tollerare perdite di ac- 
qua molto maggiori di altri anfibi, si tro- 
verebbero in pericolo. 

Gli anfibi si differenziano dagli altri 
vertebrati anche per il tipo di escrezione. 
I reni degli animali adattati all'ambiente 
desertico devono essere in grado di con- 
servare acqua mentre eliminano i rifiuti 
azotati prodotti durante il metabolismo 



Phyltomedusa sauvagei è una delle nu- 
merose specie di rane adattate alle re- 
gioni aride. Questo anuro sudamerica- 
no può sopravvivere in ambienti caldi 
e aridi poiché tollera temperature cor- 
poree elevate e consena l'acqua per- 
dendo pochi liquidi attraverso 11 rive- 
stimento cutaneo o il sistema escretore. 



delle proteine e di altri composti conte- 
nenti azoto. Uccelli e rettili hanno risolto 
questo problema sintetizzando acido uri- 
co, un composto azotato poco solubile 
che viene eliminato sotto forma di preci- 
pitato solido, in modo da perdere poca 
acqua. 1 mammiferi invece incorporano 
i loro rifiuti azotati nell'urea, molecola 
solubile in acqua: essi risolvono il pro- 



blema dì risparmiare liquidi preziosi per 
l'organismo secernendo urina a elevata 
concentrazione di soluti, soprattutto urea 
e sali. Questa capacità è particolarmente 
sviluppata nei roditori del deserto; il rat- 
to canguro, per esempio, produce un'uri- 
na 14 volte più concentrata del sangue e 
il topo del deserto australiano raggiunge 
concentrazioni 20 volte superiori o più. 

Come i mammiferi, gli anuri adulti 
producono normalmente urea, ma la loro 
urina non può raggiungere concentrazio- 
ni superiori a quella del sangue, perciò 
essi hanno bisogno di una grande quan- 
tità di acqua per eliminare i toro rifiuti. 
La maggior parte degli anfibi inoltre tol- 
lera meno degli altri vertebrati terrestri 
temperature corporee elevate. Gli uccelli, 
Ì mammiferi e le lucertole del deserto 
possono mantenere la temperatura corpo- 
rea intomo a 40 gradi Celsius, ma rane e 
rospi in genere muoiono a temperature di 
35 gradi Celsius o meno. 

Le rane e i rospi terrestri hanno in co- 
mune alcune caratteristiche che li aiutano 
a contrastare gli svantaggi dovuti alla 
permeabilità della pelle e alla inefficien- 
za dei reni. Quando l'acqua non è dispo- 
nibile questi animali cessano di produrre 
urina e fanno si che i rifiuti si accumuli- 
no nei liquidi corporei. La disidratazione 
viene compensata da cambiamenti fisio- 



logici della cute e della vescica urinaria: 
un aumento di permeabilità della vescica 
consente agli animali di ripristinare l'ac- 
qua persa per evaporazione recuperando- 
la daH'urina diluita; inoltre in stato di di- 
sidratazione rane e rospi assorbono molto 
più facilmente acqua attraverso la pelle. 
Queste risposte sono mediate da un or- 
mone ipofisario, l'ormone antidiuretico o 
arginin-vasopressina. 

Tuttavia questi espedienti, benché utili 
per brevi periodi, non consentono a- 
gli anuri di sopravvivere a lungo senz'ac- 
qua in ambienti caldi e aridi. Di conse- 
guenza le rane e i rospi di queste regioni 
hanno evoluto ulteriori strategie. L'adat- 
tamento più semplice all'ambiente arido 
consiste nel vivere il più possibile vicino 
alla poca acqua disponibile; e ciò è quan- 
to in effetti fanno molte specie di anfibi. 
Fonti, polle sorgive, impluvi, oltre ai ba- 
cini artificiali, sono tutte riserve perma- 
nenti di acqua dove si possono trovare 
questi animali. 

Per esempio, la raganella Hyla cada- 
verina, presente nel deserto del Colora- 
do, vive presso piccole sorgenti e pozze 
d'acqua. Sebbene la temperatura dell'a- 
ria superi spesso i 40 gradi Celsius, quel- 
la corporea delle rane non va oltre i 30 
gradi, dal momento che questi animali 



riescono a raffreddarsi per evaporazione. 
H, cadaverina può accumulare urina di- 
luita fino al 25 per cento del suo peso 
corporeo. Ogni perdita per evaporazione 
è compensata riportando in circolo l'ac- 
qua che diluisce l'urina. Quando queste 
riserve sono esaurite, le rane ritornano al- 
le sorgenti e incorporano nuova acqua. 

Queste piccole sorgenti sono anche i 
luoghi dove avvengono l'accoppiamento 
e la deposizione e lo sviluppo delle uova. 
In estate le rane si tengono a stretto con- 
tatto fra loro presso le pozze d'acqua; 
non si conosce ancora il motivo di questo 
comportamento, anche se si può pensare 
che l'aggregazione riduca le perdite d'ac- 
qua individuali. A sera le rane si disper- 
dono lentamente e cominciano a cercare 
cibo sul bordo della pozza in attesa della 
notte, durante la quale gracideranno, si 
accoppieranno e deporranno le uova. 

Bufo ptmetatus, ti rospo dalle macchie 
rosse, utilizza le acque dei canyon del de- 
serto del Colorado per deporre le uova. 
Con l'uso di trasmettitori abbiamo segui- 
to rospi che si spostavano fino a 100 me- 
tri dall'acqua. Perfino d'estate e in pieno 
giorno abbiamo scoperto rospi rintanati 
tra i ciottoli in anfratti rocciosi lonta- 
ni dall'acqua. Questi anfratti forniscono 
un riparo che è condiviso da molti mem- 
bri della stessa specie: abbiamo trovato 
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fino a otto individui in uno stesso luogo. 
Dal momento che B. punctattts non 
tollera temperature superiori a 35 gradi 
Celsius, abbiamo supposto che questi ro- 
spi ricerchino durante il giorno micro- 
habitat relativamente freschi. Studi con- 



dotti mediante l'uso di sensori termici e 
di posizione hanno confermato questa i- 
potesi. Abbiamo seguito un rospo da set- 
tembre, al termine del suo periodo di atti- 
\ ita, fino a dicembre, uno dei mesi più 
freddi. Di notte, durante la stagione cal- 



da, si spostava di 85 metri dalia sua tana 
fino a un piccolo corso d'acqua; al matti- 
no presto il rospo ritornava nella tana. 

Questa strategia ha sicuramente suc- 
cesso. Durante i mesi di attività la tempe- 
ratura diurna dell'aria oltrepassava nor- 



malmente i limiti critici dell'animale, ma 
la temperatura corporea dì questo non su- 
perava mai ì 31 gradi Celsius, essendo 
controllata dall'ambiente fresco della ta- 
na e dall'evaporazione. La scelta del- 
l'habitat si dimostrava di vitale importan- 



za anche quando il rospo diventava inat- 
tivo in inverno, proteggendolo dal freddo 
della notte. In dicembre, quando la tem- 
peratura dell'aria scendeva da 12 gradi 
Celsius al tramonto a 4 gradi all'alba, la 
temperatura corporea del rospo nella ta- 



Adattamenti degli anuri 
alle regioni aride 

DESERTO DEL COLORADO 

Hyta cadaverina 
(in alto a sinistra) 

È una rana che vive nel deserto presso 
fonti permanenti. Può accumulare fino 
al 25 per cento dei peso corporeo sotto 
forma di urina diluita. Se perde acqua 
attraverso la cute, può riassorbirla dal- 
la vescica. 

Scaphiopus couchi 
(in alto al centro) 

Il rospo dalla vanga abita aree deserti- 
che dove non esistono fonti d'acqua 
perenni. Per sopravvivere alla stagio- 
ne secca si interra fino a un metro dì 
profondità. Alcuni esemplari sono so- 
pravvissuti in questo modo a due anni 
di siccità. 

Bufo punctatus 
(in alto a destra) 

Questo rospo può allontanarsi anche 
di 100 metri da una sorgente alla ricer- 
ca di cibo. Per mantenere bassa !a 
temperatura corporea si ripara in an- 
fratti e. come H. cadaverina, è in grado 
di riciclare l'acqua dall'urina. Può tolle- 
rare una perdita anche del 40 per cen- 
to dell'acqua corporea (per confronto i 
dromedari tollerano una perdita del 20 
percento). 

REGIONE DEL GRAN CHACO 

Lepidabatrachus laevìs 
(in basso a sinistra) 

È un rospo che supera i perìodi secchi 
seppellendosi in un tana di fango. Una 
volta sottoterra, costruisce un bozzolo 
multistratifìcato che gli permette di resi- 
stere alla disidratazione. All'inizio della 
stagione delle piogge si sfila il bozzolo 
dalla testa, lo mangia e poi ritorna in 
superfìcie. 

Phyllomedusa sauvagei 
(in basso a destra) 
È una rana arboricola che si ricopre di 
una sostanza cerosa per evitare di di- 
sidratarsi. Per conservare l'acqua eli- 
mina acido urico in forma semisolida. 
È anche l'unico anuro che sia in grado 
di bere, lasciando che le gocce cadano 
nella bocca semiaperta; tuttavia l'ac- 
qua, come accade per gii altri anfibi, 
viene assorbita soprattutto attraverso 
la cute. 
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na rimaneva costantemente di 25 gradi. 
B. punctatus non solo sceglie ambienti 
in grado di proleggerlo, ma possiede una 
caratteristica che gli consente di abban- 
donare la sua fonte d'acqua e di andare in 
cerca d'insetti durante le calde notti esti- 
ve. 1 rospi possono accumulare urina di- 
luita per una quantità pari al 40 per cento 
del loro peso corporeo. Se vengono uti- 
lizzate tutte le riserve della vescica, i ro- 
spi hanno quindi un valido dispositivo di 
sicurezza: possono perdere fino al 40 per 
cento della loro acqua corporea. L'uomo 
sopravvive solo fino al 10 per cento di 
perdita d'acqua, il dromedario fino al 20 
per cento. 

Gran parte delle aree desertiche è pri- 
va di fonti permanenti. Gli anfibi 
che vivono in queste regioni non si ritira- 
no in anfratti delle rocce, ma sottoterra. Il 
terreno protegge gli anuri dall'eccessivo 
calore superficiale anche durante la sta- 
gione secca. Questi si riforniscono d'ac- 
qua dal suolo e, via via che esso si dissec- 
ca, conservano la maggior parte dell'ac- 
qua perché l'evaporazione è ridotta. 

Siamo stati i primi a studiare l'ecolo- 
gia dei rospi scavatori nell'Arizona sud- 
orientale. In quest'area sono abbondan- 
ti tre specie di Scaphiopus, o rospo dalla 
vanga, facilmente rinvenibili quando le 
piogge estive li fanno uscire dalle loro ta- 
ne. Sebbene alcuni rospi vengano in su- 
perficie già dopo lievi piogge, la maggior 
parte di essi emerge la sera del primo for- 
te acquazzone, quando si formano pozze 
temporanee. Ci siamo chiesti quali se- 
gnali provochino questa uscita allo sco- 
perto. Abbiamo appurato che un terreno 
leggermente inumidito dallo scorrimento 
d'acqua non suscitava risposta, mentre 
annaffiare il terreno simulando la pioggia 
faceva risalire gli animali in superficie. I 
rospi uscivano anche quando il terreno, 
durante 1 "annaffiatura, veniva mantenuto 
asciutto con un telo di plastica. Il rumore 
dunque è un segnale importante. 

Dopo aver lasciato la tana gli adulti si 
spostano verso le pozze per riprodursi. 
Spesso i rospi catturati lungo il percorso 
hanno lo stomaco pieno di termiti uscite 
contemporaneamente dai loro nidi sotter- 
ranei. I rospi dalla vanga hanno un appe- 
tito fenomenale e possono consumare il 
55 per cento del loro peso corporeo in 
una sola notte. Un solo pasto di termiti, 
alimento ricco di lipidi, può fornire ener- 
gia sufficiente a sostentare un rospo per 
più di un anno; può perfino essere suffi- 
ciente per consentire a una femmina di 
produrre le uova. 

Una volta in acqua i rospi vi rimango- 
no circa 24 ore, il tempo sufficiente per 
accoppiarsi e deporre le uova; poi se ne 
vanno e, a volte, effettuano spostamenti 
di chilometri per prendere dimora in tane 
superficiali. Nelle notti senza vento cer- 
cano il cibo sul suolo ancora umido dei 
deserto, poi, dopo aver mangiato, ritorna- 
no alla lana, nascondendosi di nuovo nel 
terreno friabile. Nella tarda estate scom- 
paiono e non si vedono più fino all'estate 
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Confronto tra i tipi 
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successiva, quando si dissotterrano. In al- 
cune zone del deserto del Colorado un 
rospo dalla vanga, Scaphiopus couchi, e- 
ra sopravvìssuto per quasi due anni in as- 
senza di piogge. Le riserve di grasso sono 
sufficienti dato che. durante la permanen- 
za sottoterra, il rospo diminuisce drasti- 
camente il proprio tasso metabolico. 

Ci siamo chiesti se i rospi dalla vanga 
possano regolare la composizione dei lo- 
ro liquidi corporei stando sottoterra. Così 
prima delle piogge abbiamo tentato di lo- 
calizzare gli animali scavando vicino alle 
pozze disseccate dove essi andavano a ri- 
prodursi; abbiamo utilizzato perfino un 
bulldozer per scavare una vasta area, ma 
non abbiamo trovato alcun rospo. Per no- 
stra fortuna uno degli allevatori locali ci 
ha informato che. mentre scavava buche 
per i pali di una recinzione, aveva trova- 
to casualmente dei rospi - alcuni alla 
profondità dì circa un metro - a 100 metri 
dalia pozza scomparsa. 

Sulla base di questa informazione sia- 
mo riusciti a trovare alcuni siti ove i rospi 
potevano essere dissotterrati e studiati. In 
una località dell'Arizona abbiamo scava- 
to in diversi momenti dell'anno in cerca 
di rospi. Abbiamo prelevato campioni di 
plasma e di urina, analizzato gli elettroli- 
ti, l'urea, la concentrazione totale dei so- 
luti e misurato il volume dell'urina nel- 
la vescica e inoltre l'umidità del terreno 
nella tana. 

Abbiamo scoperto che, dal momento 
in cui i rospi, in settembre, si erano na- 
scosti sottoterra fino a quando li aveva- 
mo dissotterrati in marzo, la concentra- 
zione dei soluti nel plasma e nell'urina 
era rimasta quella tipica degli anuri per- 
fettamente idratati. Inoltre in marzo la 
maggior parte degli individui tratteneva 
ancora nella vescica urina diluita per una 
quantità equivalente al 25-50 per cento 
del peso corporeo. Anche il terreno intor- 
no ai rospi era piuttosto umido e la capa- 
cità di ritenzione idrica del terreno stesso 
era abbastanza scarsa, tanto da consentire 
all'acqua di passare per osmosi all'inter- 
no dell'animale. 

Verso la fine di giugno, poco prima 
delle piogge, i rospi erano ancora in ec- 



cellenti condizioni, ma presentavano ele- 
vate concentrazioni di urea nel plasma e 
nell'urina. In quel periodo il terreno era 
così asciutto che l'acqua non riusciva a 
passare dal suolo all'animale, a meno che 
si verificasse un aumento della concen- 
trazione totale dei soluti corporei suffi- 
ciente a superare la capacità di ritenzione 
Ìdrica del terreno. 

L accumulo di urea nei fluidi corporei 
dei rospi dalla vanga sovverte que- 
sto delicato equilibrio osmotico. Grazie a 
studi di laboratorio abbiamo scoperto che 
i rospi possono produrre e accumulare u- 
rea a loro piacimento. Se sì trovano in 
terreni relativamente secchi producono 
più urea di quando sono a contatto con un 
suolo umido. Questa strategia viene an- 
che utilizzata dalle rane adattate alle ac- 
que salmastre (non esistono infatti vere 
rane marine). In questo caso l'accumulo 
rende i liquidi corporei più concentrati di 
quelli che circondano l'animale, consen- 
tendo cosi all'acqua di penetrare nel cor- 
po per osmosi. 

Un bizzarro rospo scavatore della fa- 
miglia ceratofridi ha una tattica di so- 
pravvivenza ancora più raffinata di quel- 
la dei rospi dalla vanga. A differenza di 
questi ultimi, non aumenta la concentra- 
zione dell'urea nei liquidi corporei, ma 
previene le perdite d'acqua avvolgendosi 
in una sorta di bozzolo. Questi rospi abi- 
tano nel Gran Chaco, una regione semi- 
arida che si estende dall'Argentina cen- 
trosettentrionale al Paraguay, dove vivo- 
no in pozze temporanee alimentate dal- 
le piogge estive. Uno di questi animali, 
Lepidohatrachus lae\is, è vorace e bat- 
tagliero: quando viene minacciato lancia 
forti grida e morde. In guarani, la lingua 
del Paraguay, è chiamato kururù-ehini, 
cioè «rospo urlatore». 

A differenza dei rospi dalla vanga i ku- 
rurù-chini rimangono nelle pozze durante 
i periodi di siccità. Quando l'acqua eva- 
pora, prima che il fango si dissecchi, si 
interrano e iniziano ad avvilupparsi in un 
bozzolo multistratificato. Il kurunl-chini 
non è ìi solo ad avere questo comporta- 
mento; sì conoscono diverse altre specie 



australiane, africane e messicane che co- 
struiscono un bozzolo. 

Periodicamente tutti gli anuri mutano 
lo strato cutaneo superficiale sostituen- 
dolo con uno nuovo. Tuttavia durante la 
formazione del bozzolo lo strato più e- 
stemo non cade, ma rimane in situ assie- 
me ai nuovi strati che continuano a for- 
marsi di sotto. In effetti il kururu-ehini 
forma un nuovo strato ogni 24 ore. tro- 
vandosi alla fine racchiuso in un bozzolo 
costituito da molti strati di cellule appiat- 
tite, cementati da muco secco. In un dia- 
gramma temporale ia perdita d'acqua per 
evaporazione durante la formazione del 
bozzolo diminuisce iperbolicamente al 
comparire di ogni nuovo strato cellulare. 

In laboratorio, se messo in assenza di 
acqua, al buio e in luogo tranquillo, il ku- 
ruru-chini costruisce il suo bozzolo. Un 
filmato mostra che il rospo si muove po- 
chissimo durante la formazione del boz- 
zolo; dopo alcune settimane si mantiene 
immobile per giorni di seguito. Ma anche 
avvolto nel suo bozzolo ormai finito, il 
kururù-chini è ancora dotato della sner- 
vante capacità di urlare quando viene di- 
sturbato. Inumidito leggermente, l'ani- 
male si risveglia e inizia a svestirsi del 
bozzolo srotolandolo per intero con le 
zampe a partire dall'estremità posteriore 
del corpo, poi conclude prontamente l'o- 
perazione mangiando il bozzolo. 

L'adattamento forse più spettacolare 
degli anuri alla vita del deserto è stato 
scoperto in modo casuale. Nel 1970 ab- 
biamo ricevuto una sorprendente pubbli- 
cazione da John P. Loveridge dell'Uni- 
versità dello Zimbabwe (allora Rhodesia) 
il quale descriveva esperimenti che mo- 
stravano come Chiromantis xerampelina 
riuscisse a sopravvivere a lungo in conte- 
nitori aperti e asciutti. Essa perdeva mol- 
to meno peso rispetto ad altre rane, com- 
portandosi piuttosto come una lucertola 
tenuta in identiche condizioni. Loveridge 
aveva anche notato che la maggior par- 
te della massa secca dell'urina della rana 
era costituita da acido urico. 

Le sue scoperte erano poco ortodosse. 
Allora si pensava che rane e rospi aves- 
sero la pelle permeabile all'acqua - a ec- 
cezione degli scavatori che costruiscono 
un bozzolo - e che eliminassero l'azoto 
sotto forma di urea. La descrizione di Lo- 
veridge faceva pensare a una rana con 
caratteristiche da rettile: cute impermea- 
bile e capacità di produrre acido urico. 

Quando apparve questo lavoro, stava- 
mo cominciando a studiare gli anfibi del 
Gran Chaco, Eravamo stupiti dalla diver- 
sità della fauna anfibia di questa regione, 
che comprende una rana arboricola ver- 
de, Phyllomedusa sauvagei. Mentre gran 
parte delle rane che vivono in regioni ari- 
de deve rimanere sottoterra o vicino al- 
l'acqua, salvo nella stagione delle piog- 
ge, Phyllomedusa e Chiromantis possono 
restare sugli alberi, dove sì cibano. In Pa- 
raguay P. sauvagei è attiva prima del- 
l'inizio delle piogge eslive, mentre nello 
Zimbabwe si può incontrare Chiromantis 
durante la stagione secca. Seguendo il ta- 
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Il cani hi a mento di colore consente a Chiromantis xerampdima 
di tollerare la luce diretta. Abbandonando il suo colore pro- 
tettivo scuro (a sinistra) e adottando il bianco (a destra) que- 



sta rana arboricola riflette Ì raggi solari. Sopravvive al calore 
accumulando grandi quantità di acqua nella vescica e utiliz- 
zando questa riserva per raffreddarsi con l'evaporazione. 



voro di Loveridge, abbiamo effettuato in 
laboratorio misurazioni grossolane della 
perdita d'acqua in P. sauvagei, senza os- 
servare però nulla di strano. 

Alcune settimane dopo, vedemmo una 
rana espellere un grosso blocco di urina 
semi solida che, prontamente analizzato 
con lo spettrofotometro, si rivelò essere 
costi mito principalmente da acido urico. 
Studi sul bilancio dell'azoto in Phyllome- 
dusa e in Chiromantis hanno ampiamen- 
te confermato i vantaggi dell'escrezione 
di acido urico. In entrambe le specie circa 
l'80 per cento dell'azoto di scarto viene 
eliminato sotto forma di acido urico o di 
tirati. Inoltre il sodio e il potassio precipi- 
tano con l'acido urico, cosa che aumen- 
ta ulteriormente la capacità escretoria dei 
reni. Di conseguenza queste rane posso- 
no alimentarsi per lunghi periodi anche 
in assenza d'acqua. Sembra che da una 
specie all'altra esistano ampie differenze 



nella capacità dì sinterizzare acido urico: 
da 230 milligrammi per chilogrammo al 
giorno in P. sauvagei a solo 40 milli- 
grammi per chilogrammo al giorno in P. 
bicolor, che vìve nelle regioni tropicali 
brasiliane. 

La capacità di produrre ed eliminare 
acido urico si è rivelata solo un aspetto 
degli adattamenti delle rane arboricole. 
Abbiamo misurato di nuovo le perdite 
d'acqua per evaporazione in Phyllome- 
dusa - questa volta con molta attenzione 
e pazienza - e abbiamo scoperto che essa, 
come Chiromantis, è in grado di ridurre 
la perdita a livelli molto bassi quando le 
si consente di riposare e di comportarsi 
normalmente. 

Abbiamo osservato che Phyllomedusa 
si strofina il corpo con le zampe a turno e 
che dopo questo rituale l'animale appare 
come se fosse fatto di plastica. Goccio- 
lando sulla pelle l'acqua la imperla, come 



farebbe su una superficie trattata con ce- 
ra. Studi istologici hanno rivelato la pre- 
senza di un nuovo tipo di ghiandola cuta- 
nea, a metà tra le ghiandole mucose e le 
ghiandole velenifere tipiche delle rane. 
Queste ghiandole sono piccolissime e nu- 
merose, circa 30 per millimetro quadrato 
di pelle, e si colorano intensamente con 
coloranti liposolubili. Adesso è chiaro 
che il processo di impermeabilizzazione 
coinvolge la secrezione simultanea di 
queste ghiandole seguita immediatamen- 
te dallo strofinamento. Il rivestimento, 
una miscela piuttosto eterogenea di lipi- 
di, è costituito soprattutto da cere. Come 
Phyllomedusa, anche gli insetti e le pian- 
te usano un'ampia gamma di cere per ri- 
tardare le perdite d'acqua. E stato curioso 
osservare come Chiromantis non abbia 
ghiandole lipidiche; rimane ancora sco- 
nosciuto il meccanismo con cui riesce a 
evitare l'evaporazione dell'acqua. 




Strofinare la pelle con le quattro zampe a turno consente a 
Phyllomedusa sauvagei di cospargersi completamente di una 
sostanza cerosa che impedisce le perdite d'acqua. Una volta 



incerata, la rana sembra fatta di plastica. La sostanza pro- 
tettiva viene secreta da piccolissime ghiandole cutanee che 
nella microfotografìa a 150 ingrandimenti appaiono in rosso. 
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PhyHomedusa e Chiromantis 
sono in grado di sopravvivere 
in ambienti molto caldi control- 
lando la loro temperatura cor- 
porea. Prima delle piogge estive 
la temperatura dell'aria può su- 
perare i 40 gradi Celsius. Si è 
visto che la temperatura corpo- 
rea di P. sauvagei era uguale a 
quella dell'aria, tranne che nei 
momenti più caldi delle giorna- 
te torride, in cui le rane mante- 
nevano una temperatura di circa 
40 gradi, 2-4 gradi al di sotto di 
quella dell'aria. 

Le rane ottengono questa ter- 
moregolazione controllando la 
velocità d'evaporazione. Espe- 
rimenti di laboratorio hanno di- 
mostrato che esse possono re- 
golare la perdita di acqua per e- 
vaporazione adattandola a una 
vasta gamma di temperature, di 
velocità del vento e di umidità 
relative. Sembra che il mecca- 
nismo sia analogo a quello della 
traspirazione. La pelle mostra al 
microscopio periodiche secre- 
zioni provenienti da numerosi 
dotti ghiandolari. Pensiamo, ma 
non lo abbiamo ancora dimo- 
strato con certezza, che ne siano respon- 
sabili le ghiandole mucose. Studi farma- 
cologici condotti su Chiromantis indica- 
no che le ghiandole sono sotto il control- 
lo del sistema simpatico che stimola i re- 
cettori beta-adrenergici. 

La regolazione della temperatura cor- 
porea richiede una maggior disponibilità 
di acqua durante il periodo secco, appena 
prima delle piogge estive. Le rane risol- 
vono questo problema tollerando lempe- 
rature corporee elevate. Per la maggior 
parte del tempo non hanno bisogno di e- 
vaporare acqua allo scopo di effettuare la 
termoregolazione; nelle giornate mollo 
calde, invece, è necessaria una termore- 
golazione di alcune ore. 

Come altre rane, PhyHomedusa e Chi- 
romanlis sono in grado di accumulare 
grandi quantità di acqua nella vescica u- 
sandola per compensare le perdite da e- 
vaporazione. Quando le riserve della ve- 
scica sono esaurite, le rane permettono 
che la temperatura corporea raggiunga 
livelli anche più aiti, riducendo di conse- 
guenza la necessità di raffreddamento 
per evaporazione. PhyHomedusa rima- 
ne all'ombra, appollaiata sugli alberi per 
gran parte del giorno, mentre Chiroman- 
ris resta immobile in pieno sole. Essa mi- 
nimizza però gli effetti dell'irraggiamen- 
to solare mediante un radicale cambia- 
mento di colore: abbandona la sua colo- 
razione protettiva grigia o bruna per as- 
sumere una tinta bianca che riflette la lu- 
ce solare. 

Ci siamo domandati se PhyHomedusa 
possa trarre vantaggio dalle lievi piogge 
che spesso precedono un forte acquaz- 
zone. Dal momento che la sua pelle è 
impermeabile, l'animale non può assor- 
bire umidità. Abbiamo allora effettuato 
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La produzione di acido urico varia notevolmente. Le rane 
delle regioni arìde, come P. sauvagei, trasformano l'Nii per 
cento dei loro rifiuti azotati in acido urico semisolido, ri- 
ducendo così l'urea ne) sangue e riuscendo a risparmiare 
acqua. Invece le rane tropicali, come P. bicolor, ne trasfor- 
mano solamente il 20 per cento. {Pachymedusa dacnicolor 
e Agatychnis antiae sono imparentate con PhyHomedusa.) 



esperimenti facendogli gocciolare acqua 
sulla lesta. Con grande sorpresa abbia- 
mo osservalo che PhyHomedusa solleva 
il capo per inghiottire le gocce di acqua. 
Esperimenti che impiegano acqua con 
coloranti incapaci di diffondere attraver- 
so la pelle hanno rivelato una colorazio- 
ne nell'esofago, nello stomaco e nell'in- 
testino tenue; l'acqua viene evidente- 
mente ingerita, non assorbita. PhyHome- 
dusa è l'unico anuro conosciuto che sia 
capace di bere. 

Lo studio degli anfibi dei deserti e 
i delle regioni semiaride ha messo in 
evidenza ampie e differenti specializ- 
zazioni alla vita terrestre. Il quadro che 
ne emerge sfata lo stereotipo derivato 
dai primi studi sulle specie di clima 
temperato. Analogamente gli anfibi di 
altri habitat hanno mostrato capacità 
sconosciute fino a tempi recenti, come 
la resistenza al congelamento (si veda 
t'articolo // congelamento, una strate- 
gia di soprawivenza di Kenneth B, 
Storey e Janet M. Storey in «Le Scien- 
ze» n. 270, febbraio 199I). Nonostante 
queste specializzazioni, o forse proprio 
in ragione di esse, appare sempre più e- 
vidente un impoverimento di certe po- 
polazioni e l'estinzione di altre. Questa 
diminuzione non appare limitata ad ha- 
bitat particolari. 

Alcuni casi sono senza alcun dubbio 
il risultato dell'intervento umano. Nel- 
la California meridionale parecchie zo- 
ne che un tempo erano abitate da rospi 
dalla vanga oggi sono trasformate in 
vere e proprie distese di cemento. Ab- 
biamo assistito al dilagare della distru- 
zione dell'ambiente di PhyHomedusa 
nel Gran Chaco, dove gli alberi vengo- 



no abbattuti per ricavarne le- 
gna da ardere. Anche l'inqui- 
namento dell'aria e dell'ac- 
qua, l'introduzione di pesci 
predatori e perfino il consu- 
mo delle cosce di rana hanno 
contribuito alla distruzione. 
In alcuni casi l'uomo può in- 
vece esercitare un'influenza 
positiva; la considerevole ab- 
bondanza dei rospi dalla van- 
ga nell'Arizona sudocciden- 
tale è probabilmente favorita 
dalla presenza di cisterne per 
il bestiame costruite dagli al- 
levatori per conservare l'ac- 
qua dei rari rovesci, dal mo- 
mento che queste strutture 
servono agli anfibi come siti 
per la riproduzione. 

Ma anche nei luoghi relati- 
vamente indisturbati o protet- 
ti le popolazioni di anuri sono 
diminuite o scomparse. Seb- 
bene una parte di questi even- 
ti rappresenti una fluttuazio- 
ne naturale, cresce la preoc- 
cupazione che la diminuzio- 
ne degli anfibi possa indicare 
un progressivo deterioramen- 
to ambientale su scala mon- 
diale. I complessi cicli vitali e le specia- 
lizzazioni riproduttive degli anfibi pos- 
sono senza dubbio rendere questi ani- 
mali soggetti delicati. Le specie adattate 
al deserto non sembrano capaci di resi- 
stere agli effetti dell'attività umana più 
di quanto non lo siano le loro contro- 
parti di ambiente umido. Perfino gli a- 
nimali che passano la maggior parte 
dell'anno sottoterra devono trovare ci- 
bo abbondante e adeguati siti riprodutti- 
vi acquatici quando vengono in superfi- 
cie. Per evitare ulteriori estinzioni sarà 
indispensabile comprendere l'insieme 
degli adattamenti - e i loro limiti - messi 
in atto dalle rane e dai rospi per occupa- 
re tutti gli habitat. 
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L'importanza scientifica 
della campagna d'Egitto 

Furono gli scienziati e gli ingegneri francesi che parteciparono alla 
spedizione di Napoleone Bonaparte a svelare per primi all'Europa le 
tante meraviglie della civiltà sorta nella terra resa fertile dal Nilo 

di Charles C Gillispie 



Il primo luglio 1798. una flotta di 
400 navi apparve al largo della co- 
sta di Alessandria d'Egitto. Pri- 
ma di sera, 36 000 uomini sotto il co- 
mando di Napoleone Bonaparte sbarca- 
vano senza incontrare resistenza e co- 
minciavano immediatamente a marcia- 
re, sbuffando nelle loro uniformi di la- 
na, attraverso il deserto infuocato dove, 
il 2 1 luglio, avrebbero nettamente scon- 
fitto i Mamelucchi d'Egitto nella batta- 
glia delle Piramidi. Dicci giorni dopo, 
l'ammiraglio Horatio Nelson distrusse 
la flotta francese, bloccando in Egitto il 
corpo di spedizione, che rimase a con- 
trollare e a esplorare il territorio per i 
successivi tre anni. 

Bonaparte abbandonò i suoi soldati 
un anno più tardi, quando riuscì a supe- 
rare il blocco britannico e a tornare in 
Francia per conquistare il potere con il 
colpo di Stato del 9 novembre 1 799. Fra 
i pochi seguaci che portò con sé, vi e- 
rano Gaspard Monge e Claude-Louis 
Berthollet, i due personaggi più emi- 
nenti del primo gruppo di scienziati che 
abbia mai accompagnato nella storia 
una spedizione militare. 1 loro colleghi 
della Commission des Sciences et des 
Arts - 1 5 1 fra studiosi, ingegneri e me- 
dici - rimasero insieme con l'esercito. I 
migliori di essi furono eletti membri 
deirinstitut d'Egypte, fondato per ini- 
ziativa di Bonaparte come analogo co- 
loniale dell'lnstitut de France. L'inca- 
rico di segretario permanente, durante 
tutta l 'occupazione, fu ottenuto da Jean- 
-Baptiste Fourier, che all'epoca non a- 
veva ancora svolto gli srudi sull 'analisi 
matematica per cui oggi è famoso. 

La scoperta più celebre compiuta du- 
rante la spedizione in Egitto è la pietra 
di Rosetta, ora al Brkish Museum, che ì 
francesi consegnarono con estrema ri- 
luttanza alle forze britanniche al mo- 
mento della loro espulsione dal paese 
alla fine del 1801. Tuttavia la commis- 



sione di esperti ottenne molti altri risul- 
tati di interesse scientifico nella terra 
dei faraoni. Un compendio di dimensio- 
ni monumentali contiene i resoconti dei 
lavori compiuti, dalle esplorazioni ar- 



cheologiche alle ricerche sulla storia na- 
turale della regione e su fenomeni fisici 
e chimici peculiari a essa e alle indagini 
sull'organizzazione sociale di un paese 
che in Europa era considerato esotico. 



Per contenere La Description de l 'E- 
gypte, pubblicata fra il 1809 e il 1828, 
era necessaria una libreria di mogano 
progettata su misura: l'opera consisteva 
in 10 volumi in-folio di tavole che mi- 
suravano 50 per 65 centimetri e due a- 
tlanti, dì 65 per 100 centimetri, conte- 
nenti 837 incisioni su rame (50 delle 
quali a colori e molte con più illustra- 
zioni), un terzo atlante con una carta to- 
pografica dell'Egitto e della Terrasan- 
ta in 47 fogli e nove volumi di testo al 
cui confronto una enciclopedia attuale 
farebbe una figura decisamente mode- 
sta. Questi volumi comprendono ali* in- 
circa 7000 pagine di memorie, descri- 
zioni e commentario, il tutto diviso in 
tre parti: Egitto antico, Egitto moderno 
e storia naturale. 

Furono le tavole archeologiche della 
prima parte, che costituiscono poco più 
della metà della mole delle illustrazioni, 
a fornire ai contemporanei le prime im- 
magini dell'Egitto faraonico: contem- 
plando la vastità e il dettaglio di queste 
enormi e maestose incisioni, gli europei 
ebbero finalmente un quadro esauriente 
della valle del Nilo. Fino a quel mo- 
mento le conoscenze sulla terra dei fa- 
raoni in Occidente si limitavano a dice- 
rie sulle dimensioni e su 11* orientazione 



delle piramidi e sul mistero della sfinge. 
Dell'Alto Egitto non si sapeva nulla 
al di là di strani racconti di viaggiatori, 
quale quello di un braccio gigantesco 
che spuntava dalla sabbia, come nel- 
VOzymandias di Shelley. Un episodio 
ricordato dall'artista Vivant Denon, che 
accompagnò i soldati nella campagna 
lungo il Nilo, evoca la straordinaria im- 
pressione suscitata dalla comparsa im- 
provvisa, oltre un'ansa del fiume, dei 
templi di Karnak e Luxor in mezzo alle 
rovine di Tebe: «L'intero esercito, subi- 
taneamente e come un sol uomo, si im- 
mobilizzo nello stupore... e batté le ma- 
ni per la gioia». 

I compilatori de La Description de 
l'Ègypte riprodussero tutti i monu- 
menti allora visibili a partire da sud, 
dall'Isola di Philae. Disegnando, misu- 
rando e scavando lungo il cammino, di- 
scesero il fiume attraverso Kom Ombo 
ed Edfu - vicini al Nilo rispettivamente 
sulla sponda destra e sinistra - e oltre 
Esna, situata a una certa distanza dal 
Nilo verso occidente. Fecero la sosta 
più lunga fra le immense rovine di 
Tebe, affascinati da Medine! Habu. dal 
Ramesseum e dai colossi di Memnone, 
oltre Ì quali si trovano le tombe della 
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Valle dei Re, mentre di fronte, al dì là 
del fiume, si levano gli enormi piloni di 
Luxor e Kamak. Più a valle la spedizio- 
ne giunse al capolavoro architettonico e 
artistico di Dendara e infine continuò 
verso nord fino a Menfi e alle piramidi 
di Oiza. 

Ciascun sito è documentato da una 
serie di 8- 1 tavole, che si apre con una 
carta topografica. Segue poi una rap- 
presentazione complessiva della strut- 
tura nelle condizioni dell'epoca, invasa 
dalla sabbia, con le colonne spezzate e 
crollate e le mura in disfacimento, ma 
stranamente resa ancora più maestosa 
dalla rovina. Seguono rilievi architetto- 
nici con planimetrie, sezioni e alzati; 
diverse tavole raffigurano poi dettagli 
architettonici, bassorilievi e altre scul- 
ture e superfici coperte di iscrizioni. 
Infine, dopo aver scrupolosamente do- 
cumentato ciò che avevano visto, i di- 
segnatori si presero la libertà di creare, 
nell'ultima tavola di ogni serie, una ri- 
costruzione ideale dell'intera struttura. 

Gli autori di questo lavoro monu- 
mentale non erano artisti o archeologi, 
ma ingegneri e qualche architetto. Era- 
no tutti giovanissimi, neolaureati o lau- 
reandi dell'École Polytechnique, fonda- 
ta nel 1794, nella quale il disegno e il 
rilievo erano materie di studio assai im- 
portanti. Munito di tavolino da disegno, 
carta millimetrata, matita, riga e com- 
passo, un abile ingegnere era in grado 
di riprodurre qualsiasi struttura. Il dise- 
gno poteva poi essere trasformato nel- 
l'immagine definitiva dopo che erano 
state misurate tutte le dimensioni del- 
l'edificio. Le belle incisioni finite dan- 
no l'impressione di trovarsi di fronte 
alla facciata di Karnak o di guardare le 
piramidi al di là di una distesa di sab- 
bia, con un'immediatezza che non si 
prova sfogliando l'album fotografico 
più moderno e raffinato. 

Naturalmente Bonaparte non fece 
partecipare alla spedizione questi giova- 
ni specialisti per scopi artìstici, li loro 
compito principale era quello di costrui- 
re o riparare fortificazioni, strade, ponti, 
canali e altre opere pubbliche, e in ef- 
fetti essi svolsero questi lavori più con- 
sueti come se fossero stati in Francia; 
tuttavia l'Egitto fu la grande avventura 
della loro vita. Un gruppo riusci addirit- 
tura nell'impresa archeologica di rico- 
struire il percorso del canale che in tem- 
pi antichi aveva collegato il Mar Rosso 



Le rovine del portale meridionale di 
Karnak sono qui raffigurate come le vi- 
dero i membri della spedizione napo- 
leonica. In primo piano si possono os- 
servare 1 resti dei tempietti di Opet e 
Khons, mentre una parte del tempio 
principale è visibile sullo sfondo, al cen- 
tro. La prima tavola di ciascuna delle 
serie dedicate ai monumenti in La De- 
scription de l'Ègypte illustra accurata- 
mente l'aspetto dell'edificio nel 1799. 
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al Mediterraneo, (Ebbe però la disav- 
ventura di calcolare un livello del mare 
alla prima estremità più alto di 33 metri 
rispetto alla seconda estremità, una con- 
clusione assolutamente sbagliata, dato 
che il livello medio del mare è lo stesso 
in tutto il mondo.) 

Gli uomini della spedizione non sa- 
pevano nulla dell'Egitto quando parti- 
rono dalla Francia; anzi, non sapevano 
neppure dove fossero diretti, dato che 
solo lo stato maggiore era a conoscenza 
di questa informazione. I membri della 
Commission des Sciences et des Arts 



avevano come uniche guide al simboli- 
smo e al significato di ciò che vedeva- 
no gli storici e Ì geografi dell'antichità 
classica: Erodoto, Strabone e Diodoro 
Siculo. Anche i fatti elementari fomiti 
ai turisti dalle più superficiali delle gui- 
de odierne erano loro ignoti. Essi sup- 
posero che gli edifici più piccoli fosse- 
ro sacelli, quelli di dimensioni interme- 
die templi e quelli più grandi palazzi, e 
interpretarono le corone dell'Alto e del 
Basso Egitto come elaborati copricapi. 
Eppure, messi di fronte a centinaia di 
bassorilievi e a migliaia di geroglifici, i 



giovani ingegneri copiarono tutto cosi 
fedelmente da tramandarci, in molti ca- 
si, la testimonianza di iscrizioni ed edi- 
fici nel frattempo scomparsi. Per esem- 
pio, il tempio di Iside situato di fronte a 
Esna, sull'opposta sponda del Nilo, fu 
distrutto nel 1 828 durante il regime di 
Mehemet Ali. Si può quindi affermare 
che l'egittologia sia iniziata con La 
Descript ion de t 'Egypte: eppure gli au- 
tori dell'opera non avevano idea del si- 
gnificato di ciò che documentavano. 
L'opportunità concessa a chi ammira la 
loro opera è dunque unica nella storia 
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Il portale meridionale di Karnak venne ricostruito nel suo 
ipotetico aspetto originario dai membri della Commission des 
Sciences et des Arts. Questa scena avrebbe potuto servire co- 



me sfondo per la marcia deWAida di Verdi: mentre il popolo 
si accalca a rispettosa distanza, un sovrano passa sotto l'arco 
trionfale, preceduto dalla scorta e seguito dai prigionieri. 
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Il tempio di Iside, posto di fronte alle rovine di Esna sull'al- 
tra sponda del Nilo, venne distrutto nel 1828 sotto il regi- 
me di Mehemet Ali. il modcrnizzatore dell'Egitto. La De- 



scription de l'Egypte è una tra le fonti più preziose per l'ar- 
cheologia, in quanto contiene numerose tavole che documen- 
tano minuziosamente edifici e iscrizioni non più esistenti. 



della scienza: queste tavole illustrano il 
soggetto di una disciplina in assenza 
della disciplina stessa. Si dovette at- 
tendere il 1822 perché Jean-Francois 
Champollion riuscisse a identificare il 
nome di Tolomeo nei tre testi - gerogli- 
fico, demotico e greco - della stele di 
Rosetta, e solo dopo la metà del secolo 
divenne possibile interpretare iscrizioni 
complete. 

Per quanto riguarda le scienze fisiche 
e naturali, l'ambiente egiziano ri- 
sultava ricco di opportunità straordina- 
rie. La spiegazione dei miraggi a opera 
di Monge è la più famosa delle memo- 
rie scientifiche dovute a membri della 
spedizione. La visione di villaggi insu- 
lari fra le acque scintillanti di un lago 
che sembrava irraggiungibile aveva tor- 
mentato l'esercito francese durante tutta 
l'estenuante marcia da Alessandria ver- 
so l'interno. In una comunicazione letta 
davanti ai colleghi il 28 agosto 1798. 
quattro settimane dopo la presa del 
Cairo, Monge interpretò l'illusione co- 
me risultato della riflessione dei raggi 
luminosi provenienti da oltre l'orizzon- 
te sulla superficie di uno strato d'aria 
so vrari scaldata al livello del suolo dal 
contatto con la sabbia rovente. Sebbene 
l'ottica moderna attribuisca l'effetto a 
una doppia rifrazione entro lo strato 
d'aria vicino al suolo, Monge comprese 
correttamente l'essenza del fenomeno 
fisico. 

Una memoria del suo collega Ber- 
thollet ebbe conseguenze più ampie, sia 
per la carriera del suo autore sia per la 
scienza: Obsemations sur le natron può 
essere infatti considerato come il punto 
di partenza della chimica fisica. Il ter- 
mine greco nation (che indica il carbo- 
nato dì sodio) era associato ad alcuni la- 
ghi ipersalini situati in un bacino fluvia- 
le prosciugato a un centinaio di chilo- 
metri a ovest del Cairo. Depositi di que- 
sta sostanza si trovavano nelle forma- 



zioni calcaree che circondavano i laghi, 
ma alternate a essi vi erano zone in cui 
predominavano materiali argillosi; in 
queste ultime il suolo era ricco di sale e 
privo di carbonato di sodio. Berthollet 
dedusse che nelle zone calcaree il car- 
bonato di calcio decomponesse il sale 
(cloruro di sodio) in presenza dì calore 
e umidità. Le risultanti incrostazioni di 
natron seccavano e solidificavano in su- 
perficie mentre il secondo prodotto del- 
la reazione, il cloruro di calcio, che è 
estremamente deliquescente, assorbiva 
acqua e si infiltrava nel terreno. 

L'aspetto più significativo della sco- 
perta di Berthollet era che la reazione 
conosciuta in laboratorio è l'esatto in- 
verso. 1 chimici che si occupavano del- 
le affinità fra sostanze supponevano 
normalmente che ciò che controllava la 
direzione di una reazione fosse la natu- 
ra chimica dei reagenti; questo però era 
un caso in cui predominavano fattori fi- 
sici. Benho) lei iniziò in Egitto la me- 
moria che riportava le sue osservazioni 
e la terminò a Parigi. Qui sviluppò l'ar- 
gomento, facendone il tema centrale 
della sua opera principale pubblicata 
nel 1803. Essai de slatique chimique, 
che tratta gli effetti della pressione, del 
calore, delia luce e della concentrazio- 
ne relativa dei reagenti nel determinare 
il corso di una reazione. 

Tuttavia ci si aspettava che fosse la 
presenza in Egitto dei giovani naturali- 
sti a rappresentare una significativa no- 
vità per la loro disciplina. In numero 
di dodici, essi erano il secondo contin- 
gente della spedizione, dopo gli inge- 
gneri, e avevano il compito di studiare 
una fiora e una fauna sconosciute in 
Europa, In effetti, due di essi riuscirono 
a farsi un nome v Quando si imbarcaro- 
no per l' Egitto, Etienne Geoffroy Saint- 
-Hilaire e Jules-César Lelorgne de Sa- 
vigny erano ancora agli inizi della car- 
riera. Savigny si occupò delia zoologia 
degli invertebrati e dell'ornitologia, ol- 



tre che dello studio di alcuni rettili; a 
Geoffroy invece toccarono tutti gli altri 
vertebrati. 

Geoffroy e Savigny erano naturalisti 
con interessi simili e personalità scien- 
tifiche contrastanti. Contrariamente a 
Georges Cuvier, che pur non essendo 
molto più anziano di loro era già una fi- 
gura dominante al Museo di storia na- 
turale di Parigi, erano entrambi zoologi 
le cui ricerche andavano al di là della 
tassonomia, ossia il lavoro di classifica- 
zione, interessandosi della morfologia, 
ovvero lo studio della forma e della 
struttura. La prima aveva caratterizza- 
to la storia naturale del XVIII secolo, 
mentre la seconda divenne un campo di 
studio importante nel XIX secolo, nel- 
l'ambito della nascente scienza biologi- 
ca, Geoffroy compi la transizione nel- 
lo spirito del romanticismo, Savigny al 
servizio della precisione. 

Geoffroy aveva un carattere molto 
generoso, persino espansivo. Le sue 
lettere ai colleghi del museo, e soprat- 
tutto a Cuvier (che aveva rifiutato di 
unirsi alla spedizione), sono quasi im- 
barazzanti nelle loro affermazioni di 
amicizia, tanto più che nessuno rispose 
per assicurargli, come desiderava, che 
non era stato dimenticato. Geoffroy era 
anche attratto da tutto ciò che appariva 
fuori dal comune. Più un animale era 
spettacolare, più egli era ansioso di de- 
scriverlo e dissezionarlo. Il coccodrillo, 
la grande testuggine del Nilo, il po- 
typtère bichir (un dipnoo con 16 pinne 
dorsali), la torpedine e il malatteruro 
sono alcuni fra gli organismi che egli 
studiò in dettaglio. Un aspetto dello sti- 
le di Geoffroy ricorda quello del grande 
Georges-Louis Leclerc de Buffon: le 
sue descrizioni includono i tratti di ca- 
rattere degli animali, le loro abitudini, 
il loro comportamento, addirittura la lo- 
ro «moralità». I suoi studi anatomici 
sono tuttavia eseguiti con grande abi- 
lità: i dettagli sono esatti, i disegni e le 
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descrizioai estremamente chiari, e de- 
notano una profonda conoscenza delta 
letteratura scientìfica. 

11 crescente interesse di Geoffroy per 
la morfologia è evidente in tre memorie 
sull'anatomia dei pesci pubblicate nel 
1 807. Egli scrisse di aver avuto una ve- 
ra e propria rivelazione mentre lavora- 
va sulla sezione dedicata all'ittiologia 
di La Description de t'Égypte. Fino a 
quel momento aveva accettato l'opinio- 
ne corrente che, per molti aspetti im- 



portanti, l'organizzazione intema dei 
pesci fosse sostanzialmente differen- 
te da quella dei vertebrati in generale. 
Geoffroy, esaminando attentamente gli 
esemplari raccolti in Egitto e la colle- 
zione di Cuvìer, si accorse invece con 
entusiasmo che proprio quegli organi 
che più tenacemente avevano resistito a 
ogni confronto presentavano in realtà 
analogie profonde con le parti anatomi- 
che di altri vertebrati, 

Fu la tendenza verso gli studi morfo- 



logici che condusse Geoffroy a scrive- 
re, fra il 1818 e il 1822, la sua opera 
principale, Philosophie anatomique. In 
essa egli sostenne che le differenze nel- 
l'organizzazione anatomica di tutte le 
classi di vertebrati rappresentano varia- 
zioni di un progetto sostanzialmente 
unitario, un concetto questo che in se- 
guito estese agli invertebrati. L'origina- 
lità di queste idee era in conflitto con 
la convinzione espressa da Cuvier del- 
l'immutabilità delle specie e nel 1830 




Lo zodiaco circolare di Dendara era inserito nel soffitto di un 
sacello costruito poco lontano dalla Cappella di Osiride. I due 
ingegneri che lo riprodussero dovettero lavorare sdraiati sul- 



la schiena nell'oscurità di una stanza senza aperture, usando 
solo la luce fioca di una candela. Nel 1821 questo capolavoro 
venne trasportato a Parigi, dove è tuttora esposto al Louvre, 
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portò i due, che in precedenza erano 
amici, a un'aspra disputa. 

Contrariamente a Geoffroy, Savigny 
si fece dapprima un nome con un pic- 
colo volume di ampio interesse e solo 
in seguito passò dalla generalizzazione 
alla specializzazione, il suo lavoro Hi- 
stoire naturelle et mythologìque de l "t- 
bis, pubblicato nel 1 805, è una combi- 
nazione affascinante di erudizione clas- 
sica e precisione zoologica. La venera- 
zione per l'ibis nell'antico Egitto era 
apparentemente dovuta al fatto che es- 
so si nutriva dei serpenti alati i quali. 
secondo la leggenda, avrebbero altri- 
menti invaso il paese. In realtà l'Egitto 
non era minacciato da serpenti, alati o 
meno, anche se essi venivano conside- 
rati simboli del male; inoltre l'ibis è un 
uccello acquatico che non si ciba di 
serpenti. In realtà la leggenda dell'ibis 
come animale sacro trasse origine dal 
suo arrivo in Egitto all'inizio dell'esta- 
te: riapparendo ogni anno a preannun- 
ciare la benefica inondazione del Nilo, 
venne identificato con Toth, il dio dalla 
testa di ibis assimilato a Mercurio del- 
la religione greco-romana. Savigny os- 
servò che, se la cavità gastrica delle 
mummie di ibis contiene tipicamente 
resti di serpenti, è perché gli imbalsa- 
matori obbedivano a motivazioni più 
profonde che non i semplici fatti della 
storia naturale. 

Dopo il notevole successo riscosso 
dal suo libro, Savigny si dedicò al rior- 
dino della collezione che aveva raccol- 
to in Egitto. Tuttavia si trovò in diffi- 
coltà nell'assegnare caratteri distintivi 
agli innumerevoli tipi di insetti e cro- 
stacei che aveva trovato. Nessun ento- 
mologo aveva ancora identificato siste- 
mi di organi generalmente disposti in 
maniera regolare - come Linneo aveva 
fatto per gli organi sessuali delle piante 
- che consentissero di confrontare le 
variazioni tra specie e generi. Savigny 
iniziò staccando gli organi estemi dei 
suoi circa 1 500 esemplari e disegnando 
separatamente ciascuno di essi: un la- 
voro improbo, dato che ben pochi degli 
animaletti arrivavano a un centimetro 
di lunghezza, e quasi tutti erano molto 
più piccoli. Esaminando attentamente 
le sue migliaia di disegni, trovò infine 
una chiave di classificazione: dato che 
in tutti gli organismi comparivano gli 
stessi elementi boccali, le modificazio- 
ni di queste strutture potevano permet- 
tere confronti sicuri fra le specie. 

Savigny dedicò la sua prima pubbli- 
cazione alle falene e alle farfalle, 
che erano il caso più controverso. Co- 
si facendo, si oppose sia a Cuvier sia 
al più eminente entomologo francese, 
Pierre André Latreille, i quali riteneva- 
no entrambi che le mandibole de! bruco 
scomparissero durante la metamorfosi 
in adulto. Savigny trovò che le cose 
non stavano così: fu in grado dì distin- 
guere minuscole «labbra», mandibole 
così modificate da essere irriconoscibi- 
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Le tavole e le monografìe di storia na- 
turale illustrano flora, fauna e minera- 
li della valle del Nilo. Etienne Geoffroy 
Saint-Hitairc, che disegnò questo dip- 
iii in (in aito), aveva una vera predilezio- 
ne per tutti gli organismi di forma inso- 
lita. 1 disegni dell'ingegnere Francois- 
-Miehel de Rozière, come la breccia qui 
a fianco, sono tra i primi esempi di u- 
na corretta rappresentazione geologica. 



li, e Cuvier e Latreille gli diedero pieno 
merito per la scoperta. Questi criteri 
permisero a Savigny di enunciare la de- 
finizione morfologica della classe degli 
insetti, o csapodi, che hanno sei arti e 
due antenne. 

Nella sua memoria successiva Sa- 
vigny si occupò dell'altro grande grup- 
po di invertebrati articolati - i mirìapo- 
di (includenti i centopiedi), gli aracni- 
di e ì crostacei - che Linneo aveva riu- 
nito sotto la denominazione di «inset- 
ti». Anche in questo caso le partì boc- 
cali furono la chiave della classificazio- 
ne. Le variazioni erano così straordina- 
rie che Savigny propose omologie con 
un coraggio e un virtuosismo assai po- 
co frequenti nel tranquillo mondo della 
tassonomia. In certi gruppi, come i 
granchi, gli organi che servono per la 
masticazione sono confrontabili con 
quelli che in altri ordini sono usati per 
la locomozione: quelli che negli esapo- 
di sono arti sembrano trasformati in 
mandibole nei granchi. I lavori succes- 
sivi sulle ascidie diedero risultati non 
meno sorprendenti. Savigny dimostrò 
che gli organismi chiamati vagamente 
zoofiti, ben lungi dall'essere esempi di 
estrema semplicità, formano organizza- 
zioni coloniali molto complesse. Un ul- 
timo studio sugli anellidi perfezionò la 
sistematica della classe dei «vermi a 
sangue rosso» di Cuvier. 

L'opera di Savigny, per riassumere, 
segna l'inizio degli studi zoologici ba- 
sati sull'omologia. Nello stesso tempo, 
la sua precisione nei dettagli era tale 
che le tavole sui molluschi vennero ri- 




stampate ancora nel 1 926, e per ragio- 
ni scientifiche, non antiquarie. Tuttavia 
egli non riuscì mai a portare a termine 
un trattato completo; anzi, non fu nep- 
pure in grado di preparare le note che 
dovevano accompagnare, le sue tavole 
in La Description de t'Égypte. Mentre 
lavorava su dettagli sempre più minuti, 
soffri attacchi ricorrenti di una patolo- 
gia neurologica che, quando si manife- 
stò definitivamente nel 1824, gli tolse 
quasi del tutto la vista. Egli attribuiva il 
proprio disturbo all'insorgenza tarda 
de 11* oftalmia che aveva colpito parec- 
chi membri della spedizione in Egitto, 
ma, secondo l'opinione degli speciali- 
sti moderni, è più probabile che si trat- 
tasse di un'epilessia del lobo tempora- 
le. Incapace di sopportare la luce del 
giorno, Savigny trascorse i suoi ultimi 
trent'anni di vita avvolgendosi in un 
velo nero ogni volta che venivano aper- 
te le finestre. La sua unica pubblicazio- 
ne dì quel periodo fu una tassonomia 
delle allucinazioni estremamente siste- 
matiche prodotte dalla turbolenza del 
suo nervo ottico, come un'aurora bo- 
reale entro il cranio. 

La parte botanica de La Description 
de l 'Egypte è un po' deludente in con- 
fronto a quella zoologica; la trattazione 
mineralogica è invece di grande inte- 
resse. Vi sono 15 tavole davvero ma- 
gnifiche, comprendenti oltre 100 illu- 
strazioni della petrologia dell'Egitto, 
insieme con un'ampia monografia sulla 
geografia fisica de! paese. L'autore, 
Francois- Michel de Rozière, era un in- 
gegnere minerario che non diede ulte- 
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non contributi alia scienza accademica. 
Come Savigny, egli trattò un soggetto 
estremamente specializzato in maniera 
tale che rivestisse interesse generale. 

La mineralogia stava proprio in quel 
momento differenziandosi dalla storia 
naturale per entrare a far parte della di- 
sciplina emergente della geologia. Ro- 
zière concepì le proprie tavole specifi- 
camente per poter illustrare l'importan- 
za delle arti grafiche nella nuova scien- 
za. I geologi non avevano ancora mes- 
so a punto un linguaggio che, come 
quello della chimica e della botanica, 
permettesse di identificare i minerali 
dando loro nomi specifici. La descri- 
zione delle rocce negli scritti geologici 
doveva necessariamente essere accom- 



Qucsta raffigurazione di arpista dipin- 
ta nella tomba di Ramses III è una fra 
le 50 illustrazioni a colori dell'opera. 



pagnata dall'esame diretto del campio- 
ne. Un'illustrazione accurata poteva 
compensarne l'assenza, e Rozière fu 
molto attento a far sì che i suoi disegni 
non fossero semplicemente « ritratti» 
delle rocce che aveva sul tavolo in quel 
momento, ma rappresentazioni schema- 
tiche di tutte le caratteristiche distintive 
del tipo raffigurato. Gli elementi dove- 
vano essere riportati in una descrizione 
scritta, ma la forma, il colore, la costi- 
tuzione e soprattutto la «tessitura» - in 
breve, tutte le proprietà che permette- 
vano il riconoscimento - dovevano es- 
sere mostrati graficamente. 

Il titolo della monografia di Rozière 
può essere cosi tradotto: Sulla costitu- 
zione fisica dell "Egitto e sul suo rap- 
porto con le antiche istituzioni del pae- 
se. Se l'autore fosse slato un filosofo 
un ideologo, il suo scritto sarebbe stato 
ritenuto audace perché aveva lo scopo 
di dimostrare come la cultura derivi da 
circostanze materiali e non dal volere 



divino o da altri fattori trascendentali: 
il trattato, in cui si sente la mano di un 
ingegnere, è invece puramente pratico. 
In nessun altro paese, osserva Rozière, 
una società altamente sviluppata come 
quella dell'antico Egitto ha mai mo- 
strato di dipendere in tale misura da un 
piccolo gruppo di fattori fisici. Ogni 
cosa, sia nelle leggi del paese sìa nei 
costumi della popolazione, è collegata 
al comportamento del Nilo. I cicli sta- 
gionali del fiume non solo modellarono 
la civiltà dell'Egitto, ma determinarono 
l'influenza della sua cultura sulle teo- 
gonie, le scienze e le arti di tutta l'anti- 
chità. Oltre a ciò, il fenomeno può es- 
sere studiato in un isolamento parago- 
nabile a quello di un laboratorio (tale 
infatti può essere considerato, a tutti gli 
effetti. l'Egitto antico), 

E nella seconda parte, riguardante la 
situazione del paese alla fine del XVIII 
secolo, che La Description de ! 'Égypte 
mantiene veramente la promessa del ti- 
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tolo. Memorie e studi di to- 
pografia occupano gran par- 
te del testo. I gruppi di inge- 
gneri che eseguivano i rilievi 
per le mappe avevano incari- 
chi che andavano ben al di 
là delia semplice cartografìa. 
Nei villaggi del delta e lungo 
il corso del Nilo essi doveva- 
no eseguire un autentico cen- 
simento, registrando il nume- 
ro di abitanti e di famiglie, il 
loro livello sociale e la loro 
occupazione, le pratiche agri- 
cole, la popolazione di caval- 
li e dromedari, le tecniche 
di allevamento, i tipi di com- 
mercio e di industria, la po- 
sizione di cave, oasi, canali, 
strade alzaie, i mezzi di tra- 
sporto e di comunicazione e 
il carattere etnico e religioso 
della popolazione, sia stan- 
ziale sia nomade. 

La topografia era ritenuta 
anche un argomento attinen- 
te gli srudi medici, dato che 
l'obiettivo della medicina del 

XVIII secolo era quello di ri- 
cercare un equilibrio tra l'ambiente e la 
costituzione fisiologica di uomini, don- 
ne e bambini. Il medico capo della spe- 
dizione era Nicolas Desgenertes, men- 
tre il chirurgo capo era Dominique Jean 
Larrey. Desgenertes compose una me- 
moria intitolata Topographie physique 
et medicale de l 'Égypte, che includeva 
un contributo dell'astronomo Nicolas- 
-Antoine Nouet. Durante tutta l'occu- 
pazione, Desgenertes raccolse dati sulla 
dinamica di popolazione dell'Egitto, 
tenne un registro delle morti relativo al 
Cairo nei tre anni di controllo francese 
e scrisse un classico della medicina mi- 
litare che proponeva linee guida per le 
misure igieniche, la sanità pubblica e 
l'organizzazione degli ospedali. 

Larrey, da parte sua, si occupò pre- 
valentemente degli aspetti patologici. 
Diede descrizioni cliniche di forme di 
oftalmia (soprattutto del tracoma), della 
peste bubbonica, del tetano, della feb- 
bre gialla, della lebbra, dell'elefantiasi, 
dell'atrofia dei testicoli e del giganti- 
smo. A suo parere, l'eziologìa della pe- 
ste, della febbre gialla e del tetano chia- 
mava in causa uno specifico agente 
estemo, per il quale usò talvolta il ter- 
mine di «virus» e talvolta quello di 
«germe». Il suo concetto di malattia era 
specifico e obiettivo come lo saranno 
tutti i contributi dati alla medicina del 

XIX secolo dai nuovi metodi clinici 
adottati a Parigi, che egli sembra ave- 
re anticipato e messo a punto in modo 
indipendente. 

Fra le memorie e le monografie della 
seconda parte de La Description de 
l 'Egypte ve ne sono molte relative agli 
argomenti più vari di scienze sociali e 
umane, quali antropologia (sia cultura- 
le sia fisica), demografìa, meteorologia, 
scienze politiche, sociologia, geopoliti- 




L'ibis nero e l'ibis bianco sono stati illustrati da Jules-Osar 
Lelorgne de Savigny, uno dei fondatori dell'anatomia com- 
parata. Nell'opera sulla storia naturale dell'ibis, egli osser- 
vò che l'ibis bianco, venerato dagli antichi egizi perché pro- 
teggeva dai serpenti, in realtà non si nutre di questi rettiti. 
Gii antichi imbalsamatori si attennero al mito, ponendo ser- 
penti nella cavità gastrica degli uccelli che mummificavano. 



ca, agronomia, microeconomia, storia 
medievale, storia amministrativa, lin- 
guistica e musicologia, per lo più disci- 
pline che ancora non esistevano for- 
malmente. Gli autori di queste opere, 
ingegneri, scienziati e militari, avevano 
imparato come guardarsi intomo e va- 
lutare ciò che vedevano. 

Il loro atteggiamento era quello di os- 
servatori di fenomeni. Spesso dice- 
vano che nessun altro paese al mondo, 
e certamente non la Francia, era mai 
stato oggetto di uno studio cosi atten- 
to ed esauriente come quello che stava- 
no conducendo sull'Egitto. Le cose co- 
minciarono a cambiare quando i mem- 
bri della spedizione tornarono in Fran- 
cia. La maggior parte di essi continuò 
a lavorare al servizio dello Stato, e 
l'appassionata opera di raccolta di da- 
ti iniziata in Egitto divenne una carat- 
teristica non solo del regime napoleo- 
nico, ma anche della monarchia do- 
po la restaurazione del 1815. Un esem- 
pio significativo è quello dell'ingegne- 
re Chabrol de Volvic, che aveva realiz- 
zato molte delle tavole sulle antichità 
egizie e aveva scritto un saggio sulle 
usanze degli abitanti moderni dell'E- 
gitto. Chabrol terminò la propria carrie- 
ra come prefetto della Senna negli an- 
ni fra il 1820 e il 1830, e quindi pro- 
mosse la compilazione di un'opera di 
topografia urbana, Statistique de la Vil- 
le de Paris, che è in effetti un'applica- 
zione alla capitale francese delle tecni- 
che di descrizione approfondita che e- 
gli, insieme ai suoi colleghi, aveva im- 
piegato in Egitto. 

Al di là dell'enorme mole di informa- 
zioni raccolte sull'Egitto, il significato 
della partecipazione della scienza al- 
la spedizione napoleonica sta nel nuo- 



vo rapporto che essa inaugu- 
rava fra conoscenza formale 
e politica. Al contrario del 
colonialismo mercantile che 
l'aveva preceduta, l'occupa- 
zione del territorio egiziano 
aveva una componente cultu- 
rale; e la competenza tecnica 
era la punta di diamante del- 
la cultura, cosa questa che 
Bonaparte comprendeva a li- 
vello non astratto, ma intuiti- 
vo, cosi come comprendeva 
tutto ciò che si collegasse 
all'esercizio del potere. Fu 
sua l'iniziativa che portò a 
trapiantare un poco di scien- 
za francese sulle rive del Ni- 
lo. Nessun 'altra potenza im- 
periale - gli inglesi in India, 
gli olandesi in Indonesia, gli 
spagnoli e i portoghesi in A- 
merica - aveva mai effettuato 
un tentativo dì questo genere. 
La diffusione della scienza 
europea e dei suoi contributi 
alle società africane e asiati- 
che sotto la conquista milita- 
re e la dominazione politica 
coloniale cominciò proprio con l'occu- 
pazione francese dell'Egitto. 

La motivazione che Fourier attribui- 
sce a Bonaparte nella prefazione può es- 
sere letta come una giustificazione pro- 
fetica: «Egli era consapevole dell'in- 
fluenza che questo evento [la conquista 
dell'Egitto] avrebbe avuto sui rapporti 
dell'Europa con l'Oriente e con l'inter- 
no dell'Africa, oltre che sugli affari ma- 
rittimi nel Mediterraneo e sul futuro 
dell'Asia. Si diede l'obiettivo di abolire 
la tirannia dei Mamelucchi, di estendere 
l'irrigazione e l'agricoltura, di istituire 
commerci regolari fra il Mediterraneo e 
il Mare Arabico, di favorire le imprese 
commerciali, dì fornire all'Oriente utili 
esempi dell'industria europea, e infine 
di migliorare le condizioni di vita degli 
abitanti e di procurare toro tutti i vantag- 
gi dì una civiltà più avanzata. Questi 
obiettivi non sarebbero stati raggiungibi- 
li senza la continua applicazione della 
scienza e delle arti tecniche». 
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IN DIRETTA 



La cronica crisi del software 



di W, Wayt Gibbs 



Nonostante cinquant 'anni di progressi, l 'ingegneria del software è 

ancora ben lontana doli 'essere una disciplina matura, 

in grado di soddisfare i bisogni della società nell 'era dell 'informazione 



Il nuovo aeroporto internazionale di 
Denver doveva essere l'orgoglio del- 
le Montagne Rocciose, una meravi- 
glia dell* ingegneria moderna. Grande due 
volte Manhattan e dieci volte Heathrow, 
l'aeroporto è abbastanza vasto per con- 
sentire l'atterraggio contemporaneo di tre 
aerei, anche col brutto tempo. Ancora più 
impressionante delle dimensioni è il siste- 
ma sotterraneo per lo smistamento dei ba- 
gagli. Correndo come carrelli da miniera 
intelligenti su 35 chilometri di rotaie di 
acciaio, 4000 «telecarrelli» indipendenti 
smistano e consegnano i bagagli spostan- 
dosi tra i banchi, le uscite e le zone di riti- 
ro di ben venti compagnie aeree. Un «sì- 
stema nervoso centrale», costituito da un 
centinaio di calcolatori collegati in rete 
tra loro e con 5000 occhi elettrici, 400 ra- 
dioricevitori e 56 lettori di codici a barre, 
provvede all'arrivo sicuro e puntuale di 
ogni valigia e di ogni portasci. 

Questo nelle intenzioni, perché da circa 
un anno questo Gulliver è prigioniero dei 
lillipuziani, cioè degli errori nel software 
che controlla lo smistamento automatico 
dei bagagli. L'inaugurazione, prevista ai 
primi di novembre 1993, è stata dapprima 
rinviata a dicembre per consentire alla 
BAE Automated Systems di spazzar via i 
folletti maligni da questo sistema da 193 
milioni di dollari. Da dicembre si è arri- 
vati a marzo, da marzo a maggio. In giu- 
gno la situazione finanziaria dell'aeropor- 
to ha registrato un vero e proprio tracollo, 
con perdite di oltre un milione di dollari 
al giorno per gli interessi e per i costi di 
gestione, e i progettisti hanno ammesso di 
non essere in grado di prevedere quando 
il sistema di smistamento dei bagagli po- 
trà essere abbastanza fidato da consentire 
l'apertura dell'aerostazione. 

Per i veterani del software, il «fiasco» 
di Denver è eccezionale solo per la sua 
enormità. Gli studi hanno dimostrato che 
per ogni sei nuovi sistemi di software di 
grandi dimensioni posti in funzione, altri 
due vengono annullati. Lo sviluppo di un 
progetto di software di grandezza media 
supera del cinquanta per cento la durata 
prevista; generalmente i progetti più gran- 
di si comportano anche peggio. E circa i 
tre quarti di tutti i sistemi di maggiori di- 
mensioni sono veri e propri disastri che o 




[ difetti del software nel sistema per lo smistamento automatico dei bagagli 
obbligano all'inattività l'aeroporto internazionale di Denver circa un anno 
dopo la data in cui gli aerei avrebbero dovuto popolarne le piste (in atto). 



Ancora nel mese di luglio, mentre il collaudo continuava, il sistema che do- 
vrebbe smistare i bagagli su 4000 «telecarrelli» indipendenti lungo 35 chilo- 
metri di rotaie continuava ad aprire, a danneggiare e a smarrire 1 bagagli. 



non funzionano come dovrebbero o non 
vengono neppure usati. 

Perché l'arte della programmazione ar- 
rivasse a questo punto ci sono voluti cin- 
quant' anni di affinamenti continui. Già 
nel 1968, dopo 25 anni di evoluzione, le 
difficoltà di costruire il grande software 
apparivano tali che nell'autunno di quel- 
l'anno il NATO Science Committee riunì 
una cinquantina di programmatori, infor- 
matici e capitani d'industria di punta per 
cercare di uscire da quella che ormai ve- 
niva chiamata la crisi del software. Pur 
non riuscendo a stabilire punti di riferi- 
mento che guidassero l'industria verso un 
terreno più solido, gli esperti coniarono 
un nome per quella meta così remota: in- 
gegneria del software, che oggi viene de- 
finita formalmente come «l'applicazione 
di metodi sistematici, coerenti e quanti- 
ficabili allo sviluppo, all'impiego e alla 
manutenzione del software». 

Dopo un quarto di secolo l'ingegneria 
del software resta un sospirato traguardo. 
Quasi tutti i programmi sono scritti anco- 
ra a mano, usando linguaggi di program- 
mazione piuttosto rozzi, da artigiani che 
impiegano tecniche che non sono capaci 
né di misurare né di applicare in modo si- 
stematico. «Tutto ciò ricorda la costruzio- 
ne dei moschetti prima di Eli Whitney» 
dice Brad J. Cox, professore della George 
Mason University. «Prima della Rivolu- 
zione industriale la fabbricazione dei ma- 
nufatti non era specializzata, comportava 
pochissima intercambiabilità e una gran- 
dissima abilità artigianale. Se vorremo 
mai superare questa crisi del software, 
dovremo porre fine a questa impostazione 
preindustriale alla giornata, in cui ciascun 
programmatore costruisce qualunque co- 
sa a partire da zero.» 

Ma il quadro non è totalmente negativo. 
1 programmatori cominciano a misurare 
quantitativamente la qualità del software 
che producono per migliorare il modo in 
cui lo producono, e così l'intuizione la- 
scia il posto all'analisi. Inoltre si studiano 
metodi per progettare i programmi in for- 
me algebriche che consentano di evitare 
errori gravi, e quindi le basì matematiche 
della programmazione si irrobustiscono. 
Gli informatici delle università comincia- 
no a riflettere sui loro insuccessi per for- 
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mare un solido corpo di professionisti 
del software. Il fatto forse più importan- 
te è che nell'industria molti cominciano 
a rivolgere la propria attenzione all'in- 
venzione di tecnologie e di strutture di 
mercato compatibili con software inter- 
cambiabili e riutilizzabili. 

«Purtroppo nell'industria non si ap- 
plica costantemente quella che è per 
consenso unanime la pratica migliore» 
osserva con amarezza Larry E. Druffcl, 
direttore del Software Engineering In- 
stitele della Camegie Mellon Universi- 
ty. In effetti ci vogliono in media 18 an- 
ni perché una novità passi dallo stadio 
di ricerca al repertorio delle normali 
tecniche di programmazione. Unendo le 
forze, università, industria e Governo 
potrebbero riuscire a portare già in que- 
sto decennio lo sviluppo del software al 
livello di una disciplina ingegneristica 
degna dell'era industriale. Se non ce la 
faranno, la rapida corsa verso l'era del- 
l'informazione si fermerà o, nel miglio- 
re dei casi, diventerà aleatoria. 

Sabbie mobìli 

Nell'aprile scorso ventidue grandi 
esperti di sviluppo del software prove- 
nienti dall'università, dall'industria e 
dai laboratori di ricerca hanno concluso 
che «nei prossimi anni assisteremo a 
cambiamenti [nell'uso del calcolatore] 
cosi importanti da far sembrare insigni- 
ficante la prima rivoluzione del calcola- 
tore personale». Gli esperti si sono riu- 
niti a Hedsor Park, presso Londra, per 
commemorare il convegno NATO del 
1968 e analizzare lo sviluppo futuro del 
software. «Nel 1968 sapevamo ciò che 
volevamo costruire, ma non ne erava- 
mo capaci» ha commentato Cliff Jones, 
professore dell'Università di Manche- 
ster. «Oggi siamo nelle sabbie mobili.» 

Gli ingegneri dell' hardware sfornano 
macchine sempre più veloci, più picco- 
le e meno costose, e ciò fa sì che le fon- 
damenta delle pratiche tradizionali di 
programmazione si disgreghino rapida- 
mente. In risposta i programmatori de- 
vono cambiare molte delle loro premes- 
se di fondo, per esempio la convinzio- 
ne rassegnata che tutto ciò che produco- 
no abbia dei difetti. «Quando i calcola- 
tori saranno incapsulati negli interrutto- 
ri della luce, il software dovrà andar be- 
ne fin dall'inizio, perché dopo non sarà 
più possibile ripararlo» dice Mary M. 
Shaw, docente della Camegie Mellon. 



Le dimensioni del software esplodono 
via via che i sistemi informatici diven- 
tano più potenti Un alto). Spesso questo 
slancio è seguito da delusioni, perché 
l'ultimazione di buona parte dei grandi 
progetti di software supera la scadenza 
prevista {al centro), e molti di essi non 
vengono neppure terminati (in basso), 
di solito dopo che gran parte del dena- 
ro destinato allo sviluppo e stato speso. 



«In molti prodotti di consumo la 
quantità di software raddoppia ogni an- 
no» osserva Remi H. Bourgonjon, di- 
rettore della tecnologia software al Phi- 
lips Research Laboratory di Eindhoven. 
Un televisore, dice Bourgonjon. contie- 
ne già fino a 500 chilobyte di software e 
un rasoio elettrico due chilobyte. Nelle 
nuove automobili della General Motors 
gli apparati propulsori sono regolati da 
30 000 righe di programma. 

Fare in modo che il software sia cor- 
retto fin dall'inizio è difficile anche per 
coloro che ci provano. Il Department of 
Defense applica criteri di collaudo rigo- 
rosi (e dispendiosi) per garantirsi che il 
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software dal quale dipende una missio- 
ne sia fidato. Questi criteri furono usati 
per accertare l'affidabilità di Clementi- 
ne, un satellite collocato la primavera 
scorsa in orbita lunare dal Department 
of Defense e dalla NASA. Uno degli 
scopi più importanti della missione Cle- 
mentine era di verificare un software 
per il puntamento che in futuro potreb- 
be essere usato in un sistema di difesa 
missilìstico con base nello spazio. Ma 
quando il satellite fu posto in rotazione 
e gli fu ordinato di inquadrare la Luna 
nel mirino, un «baco» del programma 
fece accendere i propulsori di manovra 
per ben undici minuti. Privo di combu- 
stibile e in rotazione incontrollabile, il 
satellite non riuscì a incontrare come 
previsto l'asteroide Geographos. 

Nei sistemi in tempo reale come Cle- 
mentine gii errori sono difficilissimi da 
scoprire perché si manifestano solo in 
detcrminate condizioni, proprio come 
«quel certo rumori no nel motore del- 
l'automobile» (si veda l'articolo l rischi 
del software di Bev Littlewood e Lo- 
renzo Strigini in «Le Scienze» n. 293, 
gennaio 1 993). «Non è affatto scontato 
che i metodi oggi usati per produrre 
software a prova d'errore, come quello 
dei reattori nucleari o delle automobili, 
subiscano un'evoluzione e un'espansio- 
ne tali da soddisfare le nostre attese fu- 
ture» ha ammonito a Hedsor Park Gil- 
les Kahn, direttore scientifico del labo- 
ratorio di ricerca francese INRIA. «Per 
i sistemi in tempo reale penso anzi che 
siamo a un punto di rottura.» 

Il software sta cedendo anche sotto la 
spinta della richiesta sempre più mas- 
siccia di «sistemi distribuiti», cioè di 
programmi che girano in regime di coo- 
perazione su molti calcolatori collega- 
ti in rete. Le aziende stanno investendo 
grandi capitali nei sistemi distribuiti, 
che sperano dì poter adoperare come ar- 
mi strategiche. L'alcatorietà dello svi- 
luppo del software può trasformare si- 
mili progetti in una roulette russa. 

Molte società sono allettate da mete 
che appaiono abbastanza semplici. Al- 
cune tentano di far rivivere in forma di- 
stribuita software ormai superato, scrit- 
to per Ì grandi calcolatori di una volta, o 
vogliono innestare l'uno nell'altro i si- 
stemi che possiedono oppure inserirli in 
nuovi sistemi da cui poter ricavare dati 
e un'interfaccia più agevole per l'uten- 
te. In linguaggio tecnico, questo colle- 
gamento di programmi si chiama spes- 
so integrazione di sistemi, ma Brian 
Randell, informatico dell'Università di 
Newcastle upon Tyiic, sostiene che «c'è 
una parola migliore di "integrazione", 
tratta dal vecchio gergo della Royal Air 
Force, e cioè graunch, che significa 
"incastrare", "adattare a viva forza"», 

E una faccenda rischiosa: anche se il 
software può apparire una materia mal- 
leabile, in effetti i programmi sono qua- 
si sempre intrecci logici fragili e com- 
plessi, attraverso i quali possono transi- 
tare solo dati del tipo giusto. 
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11 problema della complessità 
non è solo enorme: è in continua 
crescita. Le prestazioni per dolla- 
ro dei calcolatori raddoppiano o- 
gni 18 mesi circa. Ne segue che 
«le dimensioni dei sistemi au- 
mentano di un ordine di grandez- 
za ogni dieci anni, e per certe in- 
dustrie ogni cinque anni» dice 
Bill Curtis, consulente del Soft- 
ware Engineering Institute. Per 
tener dietro a queste esigenze, i 
programmatori dovranno modifi- 
care i loro metodi di lavoro. «Non 
sì può costruire un grattacielo con 
assi e chiodi» celia ancora Curtis. 

Aiuto, aiuto 

Quando un sistema è cosi com- 
plesso che nessun gestore può ca- 
pirlo nella sua interezza, i metodi 
di sviluppo tradizionali non ser- 
vono più. La FAA (Federai Avia- 
tion Admìnistration) deve affron- 
tare questo problema già da dieci 
anni, nel tentativo di sostituire il 
sistema nazionale di controllo del 
traffico aereo, che è sempre più 
antiquato. 

Il nuovo sistema, denominato 
AAS (Advanced Automatìon Sy- 
stem), esemplifica tutte le diffi- 
coltà dell'informatica degli anni novan- 
ta. Si tratta di un programma di oltre un 
milione di righe, distribuito tra centi- 
naia dì calcolatori e inserito in un nuo- 
vo hardware avanzato, che deve rispon- 
dere ventiquattr'ore su ventiquattro a 
eventi imprevedibili in tempo reale. 

Per realizzare questo sogno tecnolo- 
gico, la FAA scelse la Federai Systems 
Company della IBM, una società leader 
nello sviluppo del software, che succes- 
sivamente è stata acquistata dalla Loral, 
I responsabili della FAA si attendeva- 
no, anche se non lo avevano preteso e- 
spressamente, che la IBM impiegasse le 
tecniche più avanzate per stimare costi 
e durata del lavoro e vagliasse i requisi- 
ti e il progetto del sistema per indivi- 
duare gli errori nelle prime fasi, quando 
il tempo per la correzione si misura in 
ore e non in giorni. La FAA si aspettava 
di pagare circa cinquecento dollari per 
riga di programma, pari a cinque volte 
la tariffa media per procedimenti di svi- 
luppo ben condotti. 

Secondo un rapporto sul progetto 
AAS reso pubblico in maggio dal Cen- 
ter for Naval Analysis, «per stimare i 
costi e per rilevare i progressi dello svi- 
luppo, la IBM aveva usato dati inade- 
guati e aveva proceduto in modo non si- 
stematico; inoltre i responsabili del pro- 
getto avevano ignorato sistematicamen- 
te i risultati». Di conseguenza finora la 
FAA paga il software dell' AAS da 700 
a 900 dollari la riga. Secondo un rap- 
porto intemo della FAA, una delle ra- 
gioni di questo prezzo esorbitante è che 
«in media ogni riga di programma deve 
essere riscritta». 




Allarmato dall'impennata dei costi e 
da collaudi che dimostravano l' inaf- 
fidabilità delle parti ultimate del siste- 
ma, David R. Hinson, amministratore 
della FAA, in giugno ha deciso di an- 
nullare due delle quattro parti principali 
delFAAS e di ridurre le dimensioni di 
un'altra parte. I 144 milioni di dollari 
spesi in questi programmi falliti sono 
solo una goccia rispetto ai 1400 milioni 
investiti nella quarta porzione, quella 
principale: un nuovo software da sta- 
zione di lavoro per i controllori del traf- 
fico aereo. 

Anche questo progetto sta andando a 
monte: infestato dai «bachi», ha ormai 
un ritardo di cinque anni circa e ha su- 
perato di oltre un miliardo di dollari il 
bilancio di previsione. Ora viene ispe- 
zionato da esperti di software della Car- 
negie Mellon e del Massachusetts Insti- 
tute of Technology, che dovranno stabi- 
lire se possa essere recuperato o se deb- 
ba essere annullato del tutto. 

A meno che la programmazione non 
assuma più decisamente le caratteristi- 
che di una disciplina ingegneristica con 
salde radici nella scienza e nella mate- 
matica, gli esiti disastrosi saranno un 
aspetto sempre più comune e deleterio 
dello sviluppo del software. Per fortuna 
sembra che la strada giusta sia già stata 
imboccata: in dieci anni si sono fatti 
progressi su come misurare quantitati- 
vamente il caos dei procedimenti di svi- 
luppo, la densità degli errori nei prodot- 
ti e la crisi di produttività dei program- 
matori. È già stata avviata anche la fase 
successiva, cioè la ricerca di soluzioni 
pratiche e ripetibili per questi problemi. 



Victor R. Basili, esperto di infor- 
matica sperimentale, ha contri- 
buito a fondare il Software Engi- 
neering Laboratori al fine di da- 
re alla programmazione basi ma- 
tematiche e scientifiche più solide. 



Gli utili del processo 

Nel 1991 il Software Enginee- 
ring Institute rese pubblico il suo 
CMM (Capability Maturity Mo- 
del). «Esso misura le caratteristi- 
che del progetto del software e 
fornisce una valutazione delle ca- 
pacità di gestione» afferma rag- 
giante David Zubrow, responsa- 
bile di un progetto dell'istituto 
sui metodi empìrici. 11 CMM ha 
almeno persuaso molti program- 
matori a concentrarsi sulla misu- 
razione del procedimento produt- 
tivo del software, condizione pro- 
pedeutica a ogni disciplina inge- 
gneristica industriale. 

Mediante colloqui e questiona- 
ri e usando il CMM come banco 
di prova, gli esaminatori riescono 
a valutare quanto bene un grup- 
po di programmazione produca 
in modo pianificabile un software 
che soddisfi le necessità del cliente. Nel 
CMM si usa una scala con cinque livel- 
li, dal livello 1, il caos, fino al livello 5, 
la gestione modello. Finora è stato dato 
un voto a 261 organizzazioni. 

«Nella stragrande maggioranza, circa 
il 75 per cento, le valutazioni sono fer- 
me al livello 1» dice Curtis. «Non adot- 
tano né procedimenti formali né misu- 
rano ciò che fanno, né hanno modo di 
sapere quando sono sulla strada sba- 
gliata o del tutto fuori strada.» (11 Cen- 
ter for Naval Analysis ha concluso che 
il progetto AAS condotto dalla Federai 
Systems Company della IBM «sembra 
essere al livello 1 scarso».) Il restante 
24 per cento è a livello 2 o 3. 

Solo due gruppi dì punta hanno otte- 
nuto il massimo voto del CMM, cioè 5. 
Uno è il gruppo di programmazione in- 
diano della Motorola a Bangalore; l'al- 
tro è il gruppo della Loral (già della 
IBM) che progetta il software di bordo 
della navetta spaziale. 11 gruppo della 
Loral ha imparato così bene a controlla- 
re i bachi che riesce a prevedere con 
buona approssimazione quanti ne sa- 
ranno trovati in ogni nuova versione del 
software. E un'impresa notevole, dato 
che, secondo Capers Jones, presidente 
della Software Productivity Research, il 
90 per cento dei programmatori statuni- 
tensi non conta neppure gli errori che 
scopre. Tra quelli che li contano, dice 
Jones, sono pochi quelli che trovano più 
di un terzo dei difetti presenti. 

Tom Peterson, capo del progetto di 
software per la navetta spaziale, attri- 
buisce questo successo a «una cultura 
che cerca di correggere non solo il baco 
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ma anche il difetto nel procedimento di 
collaudo che gli ha consentito di insi- 
nuarsi». Tuttavia è inevitabile che alcu- 
ni errori sfuggano. 11 primo lancio della 
navetta spaziale nel 1981 falli e subì un 
ritardo di due giorni perché un inconve- 
niente impediva la corretta sincronizza- 
zione dei cinque calcolatori di bordo. 
Nel 1992 un altro difetto, questa volta 
nel programma di rendez-vous della na- 
vetta, mise in pericolo la missione di 
salvataggio del satellite Intelsat-6. 

Anche se il CMM non è una panacea, 
il fatto che il Software Engineering In- 
stitute lo sostenga ha convinto molte 
società leader nel settore del software 
che, alla lunga, un controllo quantitati- 
vo della qualità può rendere. Per esem- 
pio nel 1 988, dopo essere stata bocciata 
all'esame del CMM, la divisione attrez- 
zature della Raytheon varò un'iniziati- 
va per l'ingegneria del software» e co- 
minciò a investire un milione di dollari 
all' anno nella messa a punto di rigorose 
linee direttrici per la revisione e il col- 
laudo del software e nel relativo adde- 
stramento dei suoi 400 programmatori. 

Dopo tre anni la divisione era salita 
di due livelli. Nel giugno scorso la mag- 
gior parte dei progetti (tra cui comples- 
si sistemi radar e di controllo del traffi- 
co aereo) stava finendo prima della sca- 
denza e costava meno del previsto. La 
produttività era più che raddoppiata. 
Un'analisi dei costi ha rivelato un ri- 
sparmio di 7,80 dollari per ogni dollaro 
investito nell'iniziativa. Colpita da que- 
sti successi, la US Air Force ha stabilito 
che entro il 1 998 tutti coloro che lavo- 
rano per suo conto allo sviluppo di soft- 
ware dovranno raggiungere il livello 3 
del CMM. Sembra che la NASA voglia 
adottare un provvedimento analogo. 

(Ri)-creazioni matematiche 

Anche i progetti meglio approntati 
possono andare storti e finché sarà l'uo- 
mo a fare programmi vi si insinueranno 



errori. Tuttavia è raro che i bachi neu- 
tralizzati subito compromettano la sca- 
denza e il costo di un progetto. Gli erro- 
ri devastanti sono quasi sempre quelli 
che dalla versione iniziale arrivano sen- 
za essere scoperti fino al prodotto. 

Dato che non devono accontentare 
un cliente singolo, i produttori di soft- 
ware per il mercato dì massa possono 
adottare un metodo dilazionato e bruta- 
le per rimuovere gli errori: mettono in 
circolazione il prodotto imperfetto col 
nome di versione «beta» e lasciano che 
la massa degli utenti ne scovi i difetti. 
Charles Simonyi, della Microsoft, ritie- 
ne che la nuova versione del sistema o- 
pcrativo Windows sarà collaudata nella 
sua forma beta da 20 000 volontari. Il 
metodo è molto efficace, ma anche co- 
stoso, lento e in genere non applicabile 
su vasta scala, dato che i prodotti di 
massa per t calcolatori personali corri- 
spondono a meno del 1 per cento del 
mercato americano del software, che 
ammonta a 92,8 miliardi di dollari. 

Pertanto si stanno studiando svariate 
tattiche per neutralizzare i bachi fin dal- 
l'inizio o addirittura per evitare di intro- 
durli. Per esempio è importante ricono- 
scere come il problema che un sistema 
dovrebbe risolvere si modifichi di con- 
tinuo via via che la costruzione del si- 
stema procede. I progettisti dell'aero- 
porto di Denver hanno imposto alla 
BAE costi aggiuntivi di 20 milioni di 
dollari per modificazioni apportate al 
progetto de! sistema di smistamento dei 
bagagli molto tempo dopo l'inizio della 
costruzione. Anche la IBM è stata pena- 
lizzata dall' indecisione dei responsabi- 
li della FAA. Entrambe le società ave- 
vano supposto ingenuamente che, una 
volta approvato il loro progetto, avreb- 
bero potuto portarlo a termine in pace. 

Finalmente alcuni estensori di pro- 
grammi stanno abbandonando questa il- 
lusione e cominciano a capire che il 
software è qualcosa che non va costrui- 
to, ma fatto crescere. Sempre più spes- 



Tutti i 6000 treni elettrici francesi im- 
piegheranno per il controllo della velo- 
cità e dello smistami' rito un software 
messo a punto dalla CEC Alsthom, che 
si anali- di metodi matematici per di- 
mostrare la correttezza dei programmi. 



so, come primo passo, i programmatori 
imbastiscono un prototipo cucendo in- 
sieme normali componenti grafici inter- 
facciabili. Come un modello architetto- 
nico in scala, il prototipo di un sistema 
può aiutare a chiarire i malintesi tra 
cliente e programmatore prima che sia- 
no gettate le fondamenta logiche. 

Poiché imitano soltanto il comporta- 
mento esteriore dei sistemi, i prototipi 
sono di scarso aiuto nel!' individuare le 
incoerenze logiche del progetto. «La 
maggior parte degli errori nel software 
di grande scala sono errori di omissio- 
ne» osserva Laszlo A. Belady, direttore 
dell'Electric Research Laboratory della 
Mitsubishi. E i modelli non facilitano 
certo la scoperta dei bachi una volta che 
il progetto sia tradotto in programma. 

Quando un programma deve essere 
assolutamente corretto, afferma Martyn 
Thomas, presidente della Praxis, una 
società britannica di software, si ricor- 
re all'analisi matematica per prevedere 
come Ì progetti si comporteranno nel 
mondo reale. Purtroppo nel sintetico u- 
ni verso binario di un programma infor- 
matico non vate la matematica che de- 
scrive i sistemi fisici; qui regna la mate- 
matica discreta, una disciplina molto 
meno sviluppata. Tuttavia, impiegando 
gli strumenti ancora limitati della teoria 
degli insiemi e del calcolo dei predicati, 
gli informatici hanno ideato metodi per 
tradurre specifiche e programmi nel lin- 
guaggio della matematica, che consente 
di analizzarli con strumenti teorici, i 
metodi formali. 

Di recente la Praxis ha applicato i 
metodi formali a un progetto di control- 
lo del traffico aereo messo a punto per 
la Civil Aviation Authority britannica. 
Il programma della Praxis era molto più 
piccolo di quello della FAA, ma presen- 
tava un problema di progetto analogo: 
la necessità di mantenere sincronizza- 
ti due sistemi ridondanti, in modo che, 
se uno avesse ceduto, l'altro potesse su- 
bentrare all'istante. «La difficoltà era di 
garantire che i messaggi venissero in- 
viati nell'ordine giusto alle due reti ge- 
melle» ricorda Anthony Hall, consulen- 
te capo della Praxis. E aggiunge: «Nel 
nostro caso tentammo di eseguire dimo- 
strazioni di validità del progetto, ma 
non ci riuscimmo perché il progetto era 
sbagliato. Il vantaggio di scoprire gli er- 
rori in una fase così precoce è enorme». 
Il sistema fu ultimato alla scadenza pre- 
vista e messo in funzione nell'ottobre 
dell'anno scorso. 

La Praxis ha utilizzato le notazioni 
formali solo per le parti più critiche del 
suo software, ma altre società di soft- 
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ware applicano i metodi matematici al- 
lo sviluppo di tutto un sistema. La GEC 
Alsthom di Parigi usa un metodo for- 
male chiamato «B» per migliorare il 
software che controlla lo smistamento e 
la velocità dei seimila treni elettrici del- 
le ferrovie nazionali francesi. Aumen- 
tando la velocità dei treni e diminuendo 
la distanza fra dì essi, il sistema fa ri- 
sparmiare alle ferrovie somme ingenti 
che altrimenti dovrebbero essere spese 
per costruire nuove linee. 

Naturalmente per un simile progetto 
la sicurezza era fondamentale, e quindi 
i programmatori della GEC scrissero 
tutto lo schema di programmazione e il 
programma definitivo in notazione for- 
male, poi usarono metodi matematici 
per dimostrarne la coerenza. «Tuttavia i 
collaudi funzionali sono ancora neces- 
sari, e per due motivi» dice Fernando 
Mejia della GEC. In primo luogo, può 
capitare che i programmatori facciano 
errori nelle dimostrazioni, e poi i meto- 
di formali possono garantire soltanto 
che il software soddisfi le specifiche. 
non che sia in grado di far fronte alle 
sorprese del mondo reale, 

I metodi formali presentano anche al- 
tri problemi. Ted Ralston, direttore del- 
la pianificazione strategica della Odys- 
sey Research Associates di Ithaca (New 
York), osserva che leggere pagine e pa- 
gine di sostituzioni algebriche serve ad 
abbrutire più che a controllare un pro- 
gramma. La Odyssey è tra le molte so- 
cietà che tentano di automatizzare ì me- 
todi formali per renderli meno gravosi 
per i programmatori. In Francia la GEC 
collabora con la Digilog per introdurre 
sul mercato strumenti di programma- 
zione per il metodo B. La versione beta 
è in fase di collaudo da parte dì sette so- 
cietà e istituzioni, tra cui I'Aérospatiale, 
l'ente francese per l'energia atomica e 
il Ministero della difesa. 

Sull'altra sponda dell'Atlantico i me- 
todi formali devono ancora attecchire. 
«Dubito che gli americani siano abba- 
stanza disciplinati per applicare i meto- 
di formali su ampia scala» dice David 
A. Fisher del NIST (National Institute 
of Standards and Technology), Tuttavia 
non mancano le eccezioni, soprattutto 
nella cerchia sempre più ampia delle 
società che stanno sperimentando il me- 
todo di programmazione definito «della 
camera sterile». 

Questo procedimento mira a fondere 
le notazioni formali, le dimostrazioni di 
correttezza e il controllo statistico di 
qualità con un approccio di tipo evoluti- 
vo allo sviluppo del software. Come la 
tecnica di fabbricazione dei microchip 
da cui trae il nome, nel metodo della ca- 
mera sterile si tenta di usare rigorose 
tecniche d'ingegneria per fabbricare in 
modo coerente prodotti che funzionino 
perfettamente già la prima volta. I pro- 
grammatori fanno crescere i sistemi una 
funzione alla volta e si accertano della 
qualità di ciascuna parte prima di inte- 
grarla nel l'archi lettura. 



Far crescere il software richiede pro- 
cedimenti di collaudo del tutto nuovi. Il 
collaudo tradizionale viene effettuato 
facendo girare il programma nel modo 
previsto dai programmatori, modo che 
talvolta somiglia pochissimo alle condi- 
zioni d'uso reali. Nel procedimento del- 
la camera sterile, i programmatori cer- 
cano di assegnare una probabilità a tutti 
i modi di esecuzione, corretti o sbaglia- 
ti, che un utente può adottare. Da questi 
dati statistici si riescono a individuare i 
metodi, o cammini, di esecuzione più 
comuni, che devono essere collaudati a 
fondo. Poi si fa percorrere al program- 
ma ciascuno di questi cammini e si mi- 
sura il tempo necessario perché il siste- 
ma ceda. Questi tempi vengono reiniro- 
dotti, con metodo squisitamente inge- 
gneristico, in un modello che calcola 
quanto sia fidato il programma. 

I primi ad adottare questo procedi- 
mento hanno ottenuto risultati molto in- 
coraggianti. La Ericsson Telecom, gi- 
gante europeo delle telecomunicazioni, 
ha usato il metodo della camera sterile 
su un progetto, che coinvolgeva 70 pro- 
grammatori, per allestire un sistema o- 
perativo per i propri calcolatori adibiti 
alla commutazione telefonica. Secondo 
i resoconti, gli errori sono stati ridotti a 
uno solo per mille righe di programma; 
la media nell'industria è circa 25 volte 
più elevata. Cosa forse ancor più impor- 
tante, la produttività è aumentata del 70 
per cento nello sviluppo del software ed 
è addirittura raddoppiata nei collaudi. 

Non esistono soluzioni in/allibili 

Fin dagli anni sessanta i programma- 
tori hanno propagandato decine di inno- 
vazioni tecniche intese a incrementare 
la produttività; molti hanno addirittura 
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presentato progetti di dimostrazioni per 
«documentare» la veridicità delle loro 
millanterie. I paladini dell'analisi e del- 
la programmazione «orientata agli og- 
getti», locuzione oggi di moda, sosten- 
gono che ti loro metodo rappresenta un 
cambiamento di paradigma che consen- 
tirà «di migliorare di 14 volte la produt- 
tività», oltre che ottenere una migliore 
qualità e una manutenzione più facile, il 
tutto a costi ridotti. 

In realtà vi sono eccellenti ragioni 
per essere scettici, «Anche la program- 
mazione strutturata degli anni settanta 
veniva propagandata come un cambia- 
mento di paradigma» ricorda Curtis. 
«Lo stesso vale per il CASE (ingegne- 
ria del software assistita da calcolato- 
re) e per i linguaggi della terza, quarta e 
quinta generazione. Abbiamo tutti sen- 
tito parlare di grandi promesse tecnolo- 
giche, ma molte di' esse non sono state 
mantenute,» 

Intanto la produrli vita dello sviluppo 
del software ha fatto registrare un ritar- 
do rispetto a quella di discipline più 
mature, in particolare rispetto all'inge- 
gneria dell'hardware. «Le nostre mag- 
giori conquiste nel campo del software 
- afferma Cox - sono state importate da 
quella cultura estranea che è l'ingegne- 
ria dell'hardware: macchine più veloci 
e memorie più grandi.» Fisher è più o 
meno d'accordo e aggiunge che, tenen- 
do conto dell'inflazione, «da due de- 
cenni il valore aggiunto per addetto nel- 
l'industria è di 40 000 dollari. Nessun 
aumento è in vista». 

«Non ci credo» replica Richard A. 
DeMillo, professore della Purdue Uni- 
versity e direttore de) Software Engi- 
neering Research Consortium. «I mi- 
glioramenti ci sono stati, ma ognuno u- 
sa una definizione diversa della produt- 
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La Raytheon ha risparmiato 17,2 milioni di dollari in software da quando, nel 1988, 
ha varato l'iniziativa di adottare rigorosi procedimenti di messa a punto, che hanno 
raddoppiato la produttività dei programmatori aiutandoli a evitare costosi errori. 
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ti vita.» Secondo un recente studio 
pubblicato da Capere Jones, ma 
basato su dati storici inevitabil- 
mente dubbi, oggi i programma- 
tori statunitensi sfornano una 
quantità doppia di programmi ri- 
spetto al 1970. 

Fatto sta che nessuno sa quale 
sia realmente la produttività dei 
creatori di software, e ciò per tre 
ragioni. In primo luogo, meno del 
10 per cento delle società statu- 
nitensi misura con continuità la 
produttività dei programmatori. 
In secondo luogo l'industria de- 
ve ancora mettersi d'accordo su 
un'unità di misura valida per tutti. 
Nei resoconti, compresi quelli 
pubblicati dalle riviste di infor- 
matica più qualificate, la produtti- 
vità è espressa in termini di righe 
di programma per programmatore 
al mese. Ma i programmi vengo- 
no scritti in ima grande varietà di 
linguaggi e sono estremamente 
diversi quanto a complessità di e- 
secuzione. Quindi confrontare il 
numero di righe scritte in C da un 
programmatore giapponese con il 
numero di righe scritte in Ada da 
un americano è come confrontare 
i loro stipendi senza passare dagli 
yen ai dollari. 

In terzo luogo, dice Fisber, «può ac- 
cadere di trovare nella stessa società 
due tizi che lavorano nello stesso uffi- 
cio, hanno lo stesso stipendio e più o 
meno gli stessi titoli e poi scoprire che 
il numero di istruzioni prodotte in un 
giorno dall'uno è cento volte maggiore 
di quello prodotto dall'altro». Queste 
differenze individuali possono essere 
tanto grandi da rendere quasi trascura- 
bili gli effetti dei miglioramenti tecno- 
logici o di processo. 

Dopo 25 anni di delusioni prodotte 
da innovazioni solo apparenti molti am- 
mettono che l'informatica ha bisogno 
di una branca sperimentale per separare 
i risultati generali da quelli accidenta- 
li. «È sempre stata accettata l'idea che, 
se uno ci fornisce un metodo, questo è 
corretto solo perché l'ha detto lui» fa 
notare Victor R. Basili, professore al- 
l'Università del Maryland, e aggiunge; 
<dn realtà si inventano cose di ogni 
genere, e alcune sono spaventosamen- 
te scadenti». 

Mary Shaw, della Carnegie Mellon, 
rileva che i campi ingegneristici maturi 
codificano le soluzioni confermate in 
manuali, in modo che anche i novellini 
possano accedere senza problemi agli 
schemi di progettazione più comuni, 
dando ai migliori professionisti la pos- 
sibilità di occuparsi di progetti più a- 
vanzati. Nel caso del software manuali 
del genere ancora non esistono, e quindi 
gli errori passano da un progetto all'al- 
tro e vengono fatalmente ripetuti un an- 
no dopo l'altro. 

DeMillo propone che il Governo as- 
suma un ruoto più attivo e sostiene; «La 




National Science Foundation dovrebbe 
avere interesse a finanziare ricerche mi- 
ranti a verificare i risultati sperimenta- 
li che altri sostengono di avere ottenu- 
to. Oggi come oggi, se proprio non è 
una ricerca mai fatta prima e pionieri- 
stica, Ì responsabili della NSF tendono 
invece a sminuire 1* importanza di un la- 
voro». DeMillo sa di che cosa parla, 
perché dal 1989 al 1991 ha diretto la di- 
visione di ricerca sul calcolo e l'infor- 
matica della NSF. 

Tuttavia «se l'ingegneria del softwa- 
re dev'essere una scienza sperimentale, 
ciò significa che ha bisogno di laborato- 
ri. Dove diamine sono i laboratori?» si 
chiede Basili. Dato che i tentativi di 
portare le tecnologie promettenti a pro- 
porzioni industriali spesso falliscono, i 
laboratori piccoli sono di scarsa utilità. 
«Abbiamo bisogno di luoghi dove poter 
raccogliere i dati e collaudare i proget- 
ti» dice DeMillo. «L'unico modo per 
ottenere tutto ciò è avere come partner 
una organizzazione per lo sviluppo del 
software.» 

Finora le collaborazioni di questo ti- 
po sono state ben poche. Quella forse 
più riuscita è il Software Engineering 
Laboratory, un'associazione tra il God- 
dard Space Flight Center della NASA, 
la Computer Science Corporation e l'U- 
niversità del Maryland. Basili contribuì 
alla fondazione del laboratorio nel 1976 
e da allora ricercatori e programmatori 
della NASA hanno collaborato a «ben 
più di cento progetti» - dice Basili - la 
maggior dei quali parte relativi alla co- 
struzione di software di supporto a terra 
per i satelliti. 



Come chief 'executive qffìcer della 
Incrementai Systems, David A. 
Fisher ha imparato di persona 
perché sia molto difficile vendere 
componenti del software. Ora so- 
vrin tende a un programma go- 
vernativo da 150 milioni di dolla- 
ri che dovrebbe creare un merca- 
to per i componenti del software. 



Basta aggiungere acqua 

I fabbricanti di moschetti non 
migliorarono la produttività fino 
a che Eli Whitney non scopri co- 
me costruire pezzi intercambia- 
bili che potessero essere montati 
da qualsiasi operaio esperto. A- 
nalogamente, se sono standardiz- 
zate in maniera opportuna, le va- 
rie parti di un pacchetto software 
possono essere usate a molte sca- 
le diverse. Da decenni i program- 
matori usano biblioteche dì sub- 
routine per evitare di scrivere e 
riscrivere lo stesso programma. 
Ma se vengono tradotte in un lin- 
guaggio di programmazione di- 
verso, o trasferite su un calcola- 
tore diverso o in un diverso am- 
biente operativo, queste compo- 
nenti non funzionano più, «La tragedia 
è che, via via che l'hardware diventa 
obsoleto, una versione eccellente di un 
algoritmo di ordinamento scritta negli 
anni sessanta va riscritta» osserva Si- 
monyi della Microsoft. 

Le tragedie che vede Fisher sono di 
tipo diverso. Prima di passare al NIST 
l'anno scorso, egli aveva fondato la In- 
crementai Systems di cui era chief exe- 
cutive qffìcer. «Eravamo a livello mon- 
diale in tre delle tecnologie dei compo- 
nenti che fanno parte dei compilatori, 
ma nelle altre sei o sette non eravamo a 
un livello di eccellenza» dice. «Tuttavia 
scoprimmo che in pratica non esiste- 
va alcun modo per vendere elementi di 
compilatori: bisognava vendere compi- 
latori completi.» 

Così Fisher sta cercando di darsi da 
fare. In aprile il NIST ha annunciato un 
Advanced Technology Program per a- 
ge volare la creazione di un mercato del 
software basato sui componenti. Fisher, 
che dirige il programma, distribuirà 1 50 
milioni di dollari in sovvenzioni di ri- 
cerca alle società intenzionate a neutra- 
lizzare gli ostacoli tecnici che rendono 
oggi inutilizzabili in pratica le parti di 
un programma. 

La difficoltà più grande è quella di 
trovare un modo per spezzare i vincoli 
intrinseci che legano un programma a 
un particolare calcolatore e ad altri pro- 
grammi. Sono allo studio diverse solu- 
zioni promettenti, tra cui un linguaggio 
comune per descrivere le parti di soft- 
ware, programmi che ristrutturano le 
routine per adattarle a qualunque am- 
biente e blocchi di routine che un utente 
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Un mondo in evoluzione 



Gli Stati Uniti hanno dominato il mercato del software sin 
dall'invenzione del calcolatore. Stando a quanto afferma 
Capere Jones della Software Productivity Research di Bur- 
lington (Massachusetts), vi sono al mondo un centinaio di 
paesi in cui si produce software, e nessuno di essi ne produ- 
ce più della sola Microsoft. Gli Stati Uniti coprono circa il 70 
per cento del mercato mondiale del software. 

Ma via via che si estendono te reti intemazionali e le gran- 
di aziende si sgonfiano, India, Ungheria, Russia, Filippine e 
altre nazioni più povere scoprono nel software un'industria 
lucrosa che richiede l'unica risorsa di cui sono ricche: una 
forza lavoro sottoccupata e ben preparata. Oggi i giganti 
americani ed europei devono fronteggiare la concorrenza di 
società asiatiche sorte dal nulla e per farlo adeguatamente 
molti stanno costituendo filiali estere. Alcuni responsabili del 
settore prevedono addirittura che lo sviluppo del software si 
dividerà sempre più tra gli ingegneri del software occidentali 
che progetteranno i sistemi e i programmatori orientali che li 
redigeranno. 

«In effetti ciò accade già» dice Laszlo A. Belady. direttore 
dell'Electric Research Laboratory della Mitsubishi. La AT&T, 
la Hewlett-Packard, la IBM, la British Telecom e la Texas In- 
struments hanno tutte costituito gruppi di programmazione in 
India. Pare che la Pad Group di Lione abbia una «fabbrica di 
software» a Manila. «La Cadence, società statunitense che 
fornisce strumenti di progettazione VLSI, ha già da parecchi 
anni il centro dì sviluppo del proprio software sulla costa del 
Pacifico» dice Martyn Thomas, presidente della 
Praxis; e aggiunge: «L'ACT, una società produttri- 
ce di sistemi con sede in Gran Bretagna, impiega 
programmatori russi che un tempo lavoravano al 
programma spaziale sovietico». 

É l'India l'astro finora più brillante: «Il lavoro di 
sviluppo commissionato in India da società estere 
ha cominciato a decollare negli ultimi due o tre 
anni» afferma Rajendra S. Pawar, direttore della 
NI IT di Nuova Delhi, dove si sono diplomati in pro- 
grammazione circa 200 000 indiani. In effetti negli 
ultimi cinque anni l'esportazione indiana di soft- 
ware ha fatto registrare una crescita composta 
annua del 38 per cento; nell'ultimo anno c'è stato 
un balzo del 60 per cento, il quadruplo della cre- 
scita mondiale media. 

Nello scorso anno il valore delle esportazioni 
indiane di software è stato di 360 milioni di dollari, 
e il 58 per cento circa è finito negli Stati Uniti. 
Questa goccia si nota appena in un mare di 92,6 
miliardi di dollari, ma parecchi fattori potrebbero 



contribuire già nel 1997 a spingere le esportazioni oltre il mi- 
liardo di dollari. 

Il fattore più importante, afferma Pawar, è il sostegno del 
Governo indiano, che ha alleggerito le tariffe e le restrizioni 
doganali, ha sovvenzionato numerosi parchi tecnologici e a- 
ree di esportazione e ha concesso agli esportatori di softwa- 
re cinque anni di esenzione daile imposte. «L'apertura del- 
l'economia indiana fa da potente catalizzatore» dice Pawar. 

Di sicuro sembra aver attirato l'attenzione di grandi società 
multinazionali desiderose di ridurre sia il costo del software di 
cui hanno bisogno sia la quantità prodotta al proprio interno. 
La voce principale del costo del software è il personale. I pro- 
grammatori indiani costano cosi poco (125 dollari per unità di 
software contro i 925 dollari di un programmatore america- 
no, secondo Jones), che alcune società hanno invitato ne- 
gli Stati Uniti lutto un gruppo per lavorare a un progetto. Ol- 
tre la metà delle esportazioni indiane di software è frutto di 
questo «mercato dei cervelli», anche se le recenti restrizioni 
sui visti per gli Stati Uniti stanno ormai ostacolando questa 
pratica. 

Un altro fattore, come osserva Pawar, è una fiducia cre- 
scente nella qualità della gestione dei progetti condotti al- 
l'estero. «Da un paio d'anni le società statunitensi si sono 
abituate all'idea di commissionare il lavoro in India.» In parte 
ciò è dovuto all'esperienza positiva di società leader, come la 
Cìticorp, che sviluppa sistemi per la gestione bancaria a 
Bombay, e la Motorola, che a Bangalore ha una squadra di 




può attivare o non attivare a sua scelta. 

Nonostante un incentivo di 150 mi- 
lioni di dollari e la pressione del merca- 
to che spinge le società a trovare metodi 
più economici per produrre software, 
una rivoluzione industriale in questo 
settore non è imminente. «Nei prossimi 
sei o sette anni prevediamo solo casi i- 
solati di queste tecnologie» ammette Fi- 
sher. Anche quando la tecnologia sarà 
pronta, però, i componenti troveranno 
qualcuno disposto ad acquistarli solo se 
avranno un prezzo conveniente, ma il 
loro costo dipenderà non tanto dalla 
tecnologia usata quanto dal tipo di mer- 
cato che si creerà. 

Al pari di Fisher, anche Brad Cox di- 
rigeva una società di software e aveva 
scoperto che farla andare avanti era dif- 
ficile. Ora ritiene di aver individuato il 



problema, e anche la sua soluzione. La 
società di Cox vendeva piccoli sotto- 
programmi, la cui funzione ne! software 
è paragonabile a quella di un chip nel- 
l'hardware. «La differenza tra i circuiti 
integrati di software e i circuiti integra- 
ti di silicio è che questi ultimi sono fat- 
ti di atomi e obbediscono alla legge di 
conservazione della massa: comperar- 
li e venderli è una faccenda molto con- 
creta» dice. «Ma questo meccanismo di 
scambio che sta alla base del commer- 
cio non funziona per cose che possono 
essere copiate in pochi nanosecondi.» 
Quando Cox tentava di vendere le parti 
create dai suoi programmatori, scopriva 
che il prezzo che poteva spuntare sul 
mercato era di gran lunga troppo basso 
per fargli recuperare i costi. 

La ragione era duplice. In primo luo- 



go adeguare il componente alle esigen- 
ze di programmazione di ogni utente ri- 
chiedeva troppo tempo; il NIST spera 
di eliminare questo ostacolo con il suo 
Advanced Technology Program. L'al- 
tro fattore non era tanto tecnico quanto 
culturale: gli acquirenti vogliono paga- 
re un componente una sola volta, e poi 
copiarlo gratis. 

«È da un secolo che il mercato della 
musica si trova ad affrontare proprio 
questo problema» osserva Cox. «Prima 
si vendevano beni tangibili, come rulli 
per pianoforte e spartiti, poi sono arri- 
vate la radio e la televisione e tutto è 
andato a carte quarantotto.» Le case di 
edizioni musicali si sono adattate alla 
trasmissione via etere, istituendo appo- 
site società che raccolgono per conto 
degli autori i diritti di riproduzione ogni 



oltre 150 eccellenti programmatori che 
scrivono software per la sua rete di sa- 
telliti Irìdium, 

Produrre in India costa certamente 
di meno che far ricorso al mercato dei 
cervelli, e non solo perché fa risparmia- 
re il costo del viaggio aereo. «Grazie 
alla differenza di fuso orario tra India e 
Stati Uniti, i programmatori indiani pos- 
sono fare come nella favola dei nani e 
del calzolaio», vale a dire lavorare di 
notte alle modifiche richieste il giorno 
prima dai committenti, osserva Richard 
Heeks, che presso l'Università di Man- 
chester studia le compagnie asiatiche 
di informatica. 

Ma il costo non è tutto. Gran parte 
delle nazioni orientali è ancora debole 
nei settori della progettazione e della 
gestione. «I migliori architetti di sistemi 
sono ancora negli Stati Uniti» si vanta 
Bill Curtis del Software Engineering In- 
stitute. «Per i grandi sistemi, nessuno 
può starci alla pari.» Ma se si tratta 
semplicemente di scrivere programmi, 
l'egemonìa statunitense potrebbe or- 
mai volgere alla fine. 
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volta che un certo brano viene eseguito. 

La proposta di Cox è analoga: far pa- 
gare gli utenti ogni volta che usano un 
componente di software, «In effetti - di- 
ce - questo sistema potrebbe funzionare 
ancor meglio per il software che non 
per la musica, grazie alle possibilità di 
controllo consentite dai collegamenti in 
rete che mancano agli strumenti di ri- 
produzione del suono.» 

Guardando al futuro, quando quasi 
tutti i calcolatori saranno collegati tra 
di loro, Cox immagina una distribuzio- 
ne di ogni tipo di software su reti che 
colleghino produttori, utenti e istituti di 
credito. «Somiglia a un'operazione con 
la carta di credito, ma con tentacoli che 
entrano nei calcolatori personali» dice. 
Anche se a qualcuno la prospettiva può 
apparire inquietante, Cox sostiene che 



«oggi Internet assomiglia più a un im- 
mondezzaio che a un mercato. Ci vuole 
un'infrastruttura nazionale che permetta 
di distribuire qualsiasi cosa, dalla ricet- 
ta dei biscotti della nonna alla gestione 
dell'ultimo sistema operativo della Ap- 
ple ai libri elettronici della Addison- 
-Wesley». Riconoscendo l'enormità del 
cambiamento culturale che propone, 
Cox spera di favorire la sua causa negli 
anni a venire tramite la Coalition for 
Electronic Markets, di cui è presidente. 

Il controllo combinato dei processi 
industriali, degli strumenti tecnologici 
avanzati e delle parti intercambiabili 
promette di trasformare non solo il mo- 
do in cui si fanno i programmi, ma an- 
che chi li fa. Molti degli esperti riunitisi 
a Hedsor Park si sono trovati d'accordo 
con Belady che «in futuro i professioni- 
sti di quasi tutti i settori useranno la 
programmazione come uno strumento, 
ma non vorranno farsi chiamare pro- 
grammatori né ammetteranno di passa- 
re il loro tempo a programmare. Diran- 
no di fare architettura, o regolazione del 
traffico o produzione di film». 

Questa possibilità dà per risolto il 
problema su chi abbia le competenze 
per costruire sistemi importanti. Oggi 
chiunque può spacciarsi per ingegnere 
dei software, «ma quando et saranno 
100 milioni di utenti-programmatori, 
molti faranno cose d'importanza vita- 
le, per esempio costruiranno applicazio- 
ni in grado di prescrivere cure medi- 
che» osserva Barry W. Boehm, diretto- 
re del Center for Software Engineering 
della University of Southern California. 
Boehm fa parte della schiera sempre 
più numerosa di coloro che propongono 
di i stimi re una specializzazione in inge- 
gneria del software. Anche per alcuni 
accademici, come Shaw, DeMillo e Ba- 
sili, i piani di studio in scienza dell'in- 
formazione danno una preparazione i- 
nadeguata per Io sviluppo di software 
industriale. Tuttavia, finché !e lezioni di 
scienza dell'informazione non faranno 
scaturire il desiderio, non solo di co- 
struire cose migliori, ma anche di co- 
struirle meglio, l'unica cosa che ci si 
può aspettare è che lo sviluppo del soft- 
ware vada incontro a un'evoluzione 
lenta e probabilmente faticosa. 
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Settimana Europea 
della Cultura Scientifica 



SETTIMANA EUROPEA 

DELLA CULTURA 

SCIENTIFICA 

INCONTRI DI SCIENZA 

E FANTASCIENZA: 

IL CONTAGIO 

Nell'ambito della Settimana Euro- 
pea della Cultura Scientìfica, dai 19 
al 27 novembre prossimi si svol- 
gerà, al Teatro Miela di Trieste e con 
eventi contemporanei a Parigi, Pra- 
ga e Lubiana, Incontri di scienza e fan- 
tascienza, una manifestazione multi- 
mediale e interattiva per esplorare il 
[(.Triturici di l'ronriem tra il mondo 
delle idee scientifiche e quello im- 
maginario della fantascienza, pro- 
mossa dal Laboratorio dell'Immagi- 
nario Scientifico in collaborazione 
con il Centro Cinematografico La 
Cappella Underground, il Corso di 
Giornalismo scientìfico della Scuola 
Intemazionale Superiore di Studi 
Avanzati, l'Ospedale Infantile Burlo 
Garofolo. 

11 tema degli Incontri di Scienza e Fan- 
tasàenziì 1994 è il contagio in rutti i 
suoi aspetti, da quello scientìfico a 
quello storico, sociale ed estetico. In 
programma si alterneranno confe- 
renze, tavole rotonde, letture teatra- 
li, proiezioni di film di fantascienza 
vecchi e nuovi provenienti da tutta 
Europa, documentari scientifici ita- 
liani e stranieri, videoinstallazioni, 
videogiochi e computergrafica. 
Gli incontri e i seminari vedranno la 
partecipazione, tra gli altri, di Luca 
Cavalli-Sforza, del Dipartimento di 
genetica della Stanford University 
(California), Paolo Fabbri, direttore 
dell'Istituto Italiano di Cultura di 
Parigi, Kemal Bakarsic direttore del- 
la Biblioteca di Sarajevo e Giuseppe 
O. Longo teorico dell'informazione 
dell' Università di Trieste, 
Per il cinema ci saranno anteprime 
e rassegne: Nccroreaìismo, la scuola 
di San Pietroburgo; Vampiria mara- 
tona di cinema sulle dorme vampi- 
ro; e ancora Jean Rollìn, Jesus Fran- 
co, Amando De Ossorio; Epidemie 
caccia alle streghe, il controllo so- 
ciale, invasori dallo spazio; AIDS 
documentari e fiction. 



_ 
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L'ANGOLO 
MATEMATICO 



di Ian Stewart 



Una metropolitana chiamata Turing 



Mi trovavo sulla metropolitana 
di New York insieme ai ge- 
melli Tweedle. Delia Tweed- 
le era conosciuta da tutti come Dee; suo 
fratello, quindi, era inevitabilmente di- 
ventato Dum, anche se il suo vero nome 
era Seymour. Come al solito, si stavano 
interrompendo a vicenda. 

«Bene, se l'universo è algoritmico, 
allora l'intelligenza artificiale forte...» 

«Non essere pedante, Dee; quello che 
intendi sono calcolatori che pensano...» 

«Deve essere possibile, in linea di 
principio.» 

«Perché?» chiesi io. 

«Se il nostro universo è algoritmico...» 

«Potremmo simularlo al calcolatore...» 

«Che avrebbe in sé una simulazione 
di ogni cosa, compresi noi e la nostra 
conversazione» concluse Dee. 

«Ti rendi conto che, se hai ragione, 
allora un sistema ferroviario sotterraneo 
abbastanza complesso potrebbe diven- 
tare intelligente? - chiesi. - Penserebbe 
piuttosto 1-e-n-t-a-m-e-n-t-e.-. ma sa- 
rebbe capace di pensare.» 

«Che sciocchezza! - esclamò Dee. - 
Una metropolitana non può pensare.» 

«Forse no. Ma è in grado di calcola- 
re, a quanto sostiene un articolo che ho 
appena letto su «Eureka». E fumato da 
Adam Chalcraft e Michael Greene e ri- 
guarda le abilità di calcolo dei trenini.» 

«Vuoi dire i treni giocattolo? Rotaie 
e scambi e gallerie?» 

«Proprio così, Dee. E tutto quello che 
sa fare un trenino, lo sa fare sicuramente 
anche una metropolitana. Non è proprio 
il tuo superultracalcolatore iperparal lelo, 
ma, quanto a capacità di calcolo, è altret- 
tanto potente. Un calcolatore, dopo tutto, 
non è altro che un enorme circuito di 
smistamento con scambi regolabili. Ciò 
che si sono chiesti Chalcraft e Greene è: 



se si dispone di una quantità sufficiente 
di binari dritti e curvi, di ponti e di vari ti- 
pi di scambi, ma si ha solo una motrice e 
nessun vagone, quali calcoli si possono 
fare una volta disposti i binari?» 

«Non vedo come faccia un treno a fa- 
re calcoli - disse Dee perplessa. - È solo 
un oggetto che si sposta su rotaie.» 

«Anche gli elettroni sono oggetti che 
si spostano lungo cavi elettrici, eppure 
sono quello che serve al calcolatore per 
calcolare - feci notare. - In entrambi i ca- 
si, l'aspetto relativo al calcolo è una que- 
stione di interpretazione. Per un circuito 
ferroviario, l'idea è quella di codificare 
un ingresso in forma di e 1 corrispon- 
denti alla regolazione dei vari scambi. 
Quando si fa passare il treno lungo il cir- 
cuito, a volte le regolazioni cambiano, 
modificandone il percorso. Alla fine il 
treno viene smistato verso un capolinea, 
il programma "termina" e l'uscita è data 
dallo stato dell'insieme di scambi.» 

«D'accordo, la cosa potrebbe funzio- 
nare. Ma funziona davvero?» 

«Partiamo dall'unità di scambio più e- 
lementare, detta scambio semplice (si ve- 
da I 'illustrazione in alto nella pagina a 
fronte). È un tronco di binario a forma di 
Y. Un treno che imbocchi la Y dal basso 
sale lungo il braccio verticale ed esce 
dall'uno o dall'altro ramo a seconda di 
come sono disposti gli aghi dello scam- 
bio, lasciandone immutata la regolazio- 
ne. Ma un treno che entri da uno dei rami 
modificherà la posizione degli aghi, se 
necessario, in modo che quel ramo si col- 
leghi con il braccio verticale, da cui il tre- 
no uscirà. Uno scambio semplice ha due 
stati, a seconda di quale dei due rami è 
collegato al braccio vellicale: chiamia- 
moli sinistro e destro. 

11 tipo successivo è uno scambio prefis- 
sato: è come lo scambio semplice, tranne 



per il fatto che un treno che entri per il 
braccio verticale esce sempre dallo stesso 
ramo della Y. Il terzo tipo è un flip-flop. 

Con un flip-flop, il treno entra sem- 
pre dal braccio verticale ed esce in al- 
ternanza dal ramo sinistro e da quello 
destro. La domanda di fondo è se con 
questi componenti si possa costruire un 
calcolatore.» 

«Di che tipo?» chiese Dee. 

«Una macchina di Turing - risposi. - 
Alan M. Turing ha dimostrato che il suo 
semplice modello di sistema computazio- 
nale è in grado di fare tutto quello che 
fa un calcolatore digitale programmabile. 
Pensiamo a una macchina di Turing co- 
me a una scatola che si sposti su un na- 
stro lunghissimo di caselle quadrate, cia- 
scuna delle quali contiene uno o un I . 
Si può usare un nastro infinito, oppure, se 
non si amano le grandezze infinite, si de- 
ve essere pronti ad aggiungere qualche 
casella al nastro se si rivela necessario. 

La scatola può trovarsi in uno qual- 
siasi di un insieme finito di stati intemi, 
a seconda del suo hardware. Per ciascu- 
na combinazione del suo stato intemo e 
della cifra su cui si trova a passare, la 
scatola deve obbedire a un breve elenco 
di istruzioni come questo: 

Lascia immutata la cifra del nastro / 
cambiala. 

Poi spostati di uno spazio a sinistra / 
a destra. 

Poi passa a un determinato stato in- 
temo, pronto per il passo successivo. 

Oppure l'istruzione può essere sem- 
plicemente "STOP", e il calcolo allora 
termina.» 

«Fammi un esempio.» 

«Va bene. Ecco un tipico elenco di 
regole per una macchina di Turing a tre 
stati, 1, 2 e 3: 

Stato l. Cifra 0: Cambia la cifra, spo- 
stati a sinistra, passa allo stato 2. 

Stato I. Cifra 1: STOP. 

Stato 2, Cifra 0: Non cambiare la ci- 
fra, spostati a destra, passa allo stato 3. 

Stato 2, Cifra ì: Cambia la cifra, spo- 
stati a destra, passa allo stato 2. 

Stato 3, Cifra 0: Cambia la cifra, spo- 
stati a destra, passa allo stato 1. 

Stato 3, Cifra l: Non cambiare la ci- 
fra, spostati a sinistra, passa allo stato 2.» 

«E questo che cosa calcola?» 

«Non ne ho la più pallida idea, Dum. 
Prova e vedrai. Un programma che abbia 
senso, comunque, ha in genere bisogno 
di ben più di tre stati. Le cifre sul nastro 
forniscono l'ingresso per il calcolatore- 
li programma è dato dall'elenco delle 
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istruzioni da eseguire in relazione agli 
stati intemi della scatola, e l'uscita è 
l'elenco delle cifre che si trovano sul na- 
stro quando il calcolo termina. Sorpren- 
dèntemente, questi semplici marchinge- 
gni possono eseguire qualsivoglia algo- 
ritmo. Tutto quello che ci serve, quindi, 
è un circuito ferroviario che simuli una 
determinata macchina di Turing.» 
«Diffìcile.» 

«Sì. È utile suddividere il problema in 
una serie di stadi. Ora, l'idea è quella di 
trovare un circuito ferroviario che possa 
svolgere il ruolo di scatola. Invece di usa- 
re un nastro, si collegano l'una all'altra 
moltissime di queste scatole, in modo da 
rappresentare l'intero nastro (si veda l'il- 
lustrazione in questa pagina in basso). 
Ciascuna scatola avrà diversi binari che 
entrano da sinistra e un ugual numero di 
binari che escono da destra: un binario 
per ciascuno stato intemo.» 

«Quindi, invece della scatola che si 
sposta lungo il nastro. ..» cominciò Dee. 
«Il treno si sposta lungo la fila di sca- 
tole» terminò Dum con entusiasmo. 

«Per stabilire su quale "casella" del 
"nastro" si sta lavorando...» 

«Basta sapere in quale scatola si tro- 
va il treno. Chiaro.» 

«Si - convenne Dee. - Ma che cosa 
dovremmo mettere nella scatola? Il gatto 
di Sclu-odinger?» 

«Spiegherò passo a passo come è fatta 
la scatola. I binari servono sia in ingresso 
sia in uscita, quindi la scatola non "ricor- 
da" da quale direzione sia entrato il treno. 
La si può costruire come un guscio ester- 
no che fa entrare i treni allo stesso modo 
da entrambe le linee di ingresso in un nu- 
cleo intemo e li fa poi uscire secondo il 
programma di Turing. Possiamo quindi 
ignorare il guscio estemo e concentrarci 
sullo schema del nucleo.» 

«Avremo bisogno...» iniziò Dum. 
«Di subroutine» disse Dee. Come sem- 
pre, le loro idee si accavallavano. Una 
subroutine è una parte di programma che 
si può usare ripetutamente "richiamando- 
la" da qualsiasi altro punto del program- 
ma. Si possono costruire progiammi com- 
plessi collegando diverse subroutine. 

«Sì - convenni. - Si può costruire una 
subroutine collegando un sottocircuito 
autonomo a una serie di scambi sempli- 
ci. Allora il treno entra, regolando nel 
contempo gli aghi degli scambi, e gira 
lungo il sottocircuito finché ha finito di 
eseguire la particolare subroutine calco- 
lata dal sottocircuito. Infine esce dallo 
stesso binario lungo cui è entrato a cau- 
sa del modo in cui ha regolato gli aghi 
entrando. Se si usa uno scambio sempli- 
ce per ciascuna linea di ingresso, si può 
sempre fare in modo che i treni entrino 
da sinistra, eseguano la subroutine ed 
escano da destra lungo lo stesso binario 
lungo il quale sono entrati (si veda l'il- 
lustrazione a sinistra a pagina 95).» 
«Oh, giusto.» 

«Ora è necessario un altro pezzo: una 
testina di lettura/ scrittura. Se un treno en- 
tra in una testina di lettura/scrittura da sì- 






scambio SEMPLICE 



SCAMBIO PREFISSATO 
Tre tipi di scambio ferroviario. 
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nistra, esce lungo la linea o la linea 1 a 
seconda della cifra che si trova nel punto 
"attuale" del nastro. Se un treno entra 
dall'alto, scambia lo e l'I ed esce dal 
basso. Per ottenere questo, lo scambio 
semplice P è regolato in modo da indiriz- 
zare il treno lungo la linea di uscita o la 
1 a seconda della cifra sul "nastro" in 
quella casella. Il flip-flop è regolato in 
modo che il primo treno che entra dall'al- 
to commuti P nell'altra, posizione. 

Con tutti i pezzi a disposizione si può 
costruire il nucleo interno della scatola 
(si veda l 'illustrazione a destra a pagi- 
na 98). Potrebbero essere necessari dei 
ponti, per evitare che i binari si incroci- 
no, ma non soffermiamoci su questo 
aspetto. Il nucleo è formato da un insie- 
me di testine di lettura/scrittura paralle- 



le, una per ciascuno stato intemo della 
scatola. Le linee di uscita e I portano 
a una delle linee di uscita del nucleo, 
oppure a uno scambio semplice che de- 
via il treno in una subroutine che modi- 
fica lo stato di quella casella sul nastro, 
oppure a una subroutine di arresto che 
porta il treno a un singolo capolinea.» 

«Fammi capire - interruppe Dee. - 
Nel tuo esempio, una delle regole è 
"Stato I, Cifra 0: cambia la cifra, spo- 
stati a sinistra, passa allo stato 2." Co- 
me funziona la cosa?» 

«Essere nello stato 1 significa che il 
treno entra nella casella lungo la linea 
1, di lato. Questo stato, in realtà, è dato 
dall'uscita della casella precedente, che 
indirizza il treno sulla linea l quando 
esce. In questo caso, la cifra "scritta" 




Il nastro di una macchina di Turing può essere sostituito da serie di scatole identi- 
che (in alto). Ognuna di queste scatole (in basso) è costituita da un guscio, che assi- 
cura un identico trattamento per i treni ebe entrino da destra oppure da sinistra, e 
da un nucleo, che si incarica di eseguire le regole proprie della macchina di Turing. 
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Nel nucleo (a destra), il treno entra da si- 
nistra, obbedisce a una particolare rego- 
la delia macchina di Turing e poi esce 
dal basso. Qui sopra è mostrato un cir- 
cuito per una subroutine: ì treni entrano 
attraverso scambi semplici ed escono 
lungo Io stesso binario. Sotto la subrou- 
tine c'è una testina di lettura /scrittura; 
si noti anche la presenza di un flip-flop. 



sulla casella attuale è 0: vale a dire, tutti 
gli scambi semplici nelle testine di let- 
tura/scrittura sono posti a 0. Quindi il 
treno entra nella prima testina di lettu- 
ra/scrittura, esce lungo la linea e pas- 
sa attraverso un insieme di scambi pre- 
fissati. Questi indirizzano il treno nella 
subroutine "cambia le cifre". Esso viag- 
gia verticalmente verso il basso, attra- 
verso tutte le testine di lettura/scrittura 
e cambia i loro stati da a 1 . Quindi ora 
la cifra scritta nella casella attuale è 1, 
non 0. Il treno prosegue risalendo il bi- 
nario verticale a sinistra delle testine, e- 
sce dalla subroutine di nuovo lungo il 
binario iniziale e poi emerge dal nucleo 
sulla linea di uscita 2 a sinistra, il che 
effettivamente sposta il treno nella ca- 
sella a sinistra, nello stato 2, come ri- 
chiesto (si veda la linea in giallo nell 'il- 
lustrazione in questa pagina).» 

«Ingegnoso. Supponiamo di prendere 
in considerazione la regola "Stato 2, Ci- 
fra 0: non cambiare la cifra, spostati a 
destra, passa allo stato 3." II treno en- 
tra lungo la linea 2 ed esce dalla testina 
di lettura/scrittura lungo la linea 0, che 
porta direttamente all'uscita 3 a destra. 
E non si avvicina mai alla subroutine, 
quindi lo stato della casella rimane im- 
mutato (ji veda la linea in arancione 
nella stessa illustrazione).» 

«Esatto - disse Dum. - Ed è altrettanto 
evidente che la regola "Stato I, Cifra I: 
STOP" fiinziona correttamente. Si entra 
lungo la linea 1 , si esce dalla testina di let- 
tura/scrittura lungo la linea 1 e ci si trova 
direttamente smistati verso il capolinea.» 

«Proprio così. Basta che noi andiamo 
a disporre le lìnee secondo le regole che 
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definiscono la macchina di Turing.» 

«Ti rendi conto - chiese Dee - che que- 
sto dimostra che il comportamento futuro 
di un treno può essere indecidibile?» 

«Naturalmente - disse Dum. - Turing 
ha dimostrato che il problema dell'arresto 
per una macchina di Turing è formalmen- 
te indecidibile. Si può sempre costruire 
una macchina di Turing per la quale non 
vi sia alcun modo per decidere, in antici- 
po, se il calcolo si fermerà o meno.» 

«Il che significa che, analogamente, 
non si può prevedere in anticipo se il 
treno raggiungerà mai il capolinea.» 

«Questo è davvero sorprendente - no- 
tai io. - Non mi sono mai preoccupato 
particolarmente dell'indecidibitità for- 
male di questioni matematiche teoriche. 
Che ce ne importa, in fondo? Invece è 
abbastanza preoccupante che si possa 
costruire un sistema meccanico - una fer- 
rovia giocattolo, addirittura - del quale si 
comprenda perfettamente il funziona- 
mento, ma non si sia in grado di dire se il 
trenino in questione raggiungerà mai una 
certa stazione.» 

«A proposito...» mi interruppe Dee. 

«È passata un'enormità di tempo 
dall'ultima fermata» disse Dum. 

Pulii un po' il finestrino dall'umidità 
che lo appannava. «Hmm - dissi. - Stia- 
mo andando pianissimo. Tutto quello 
che vedo è un grande cartello con dipinta 
la cifra 1. E giuro che c'è un segnale nel 
tunnel che dice "flip-flop 7743 A/91".» 



«Dee soffre di claustrofobia se la me- 
tropolitana si ferma tra due stazioni» mi 
sussurrò Dum. 

«Devono aver aggiunto qualche nuovo 
collegamento alle rete della metropolita- 
na - azzardai. - Forse la sua connettività 
ha superato la soglia di Turing e la rete ha 
raggiunto l'intelligenza artificiale.» 

«O Potente Metropolitana - declamò 
Dee con voce sempre più acuta - noi 
umili mortali imploriamo il tuo aiuto on- 
nisciente per farci uscire da..» In quel 
momento si aprì una porta di collegamen- 
to ed entrò un controllore in uniforme. 

«Un piccolo problema sulla linea, 
gente - disse sorridendo. - Niente di 
preoccupante, ma dobbiamo rallentare 
per un po'.» Dee sospirò di sollievo. 
«Ehi, tutto bene, signorina?» 

«Sì - rispose Dum. - Pensava solo di 
essere rimasta imprigionata all'interno 
di una macchina di Turing artificial- 
mente intelligente.» 
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